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RESUMO

O numero de acidentes e as taxas de mortalidade provenientes das vias de comunicacao
espalhadas pelo mundo, alcancam valores alarmantes e com aumentos significativos nos
ultimos anos. Estas ocorréncias devem-se substancialmente ao fator humano e a sua propria
negligéncia na conducdo, alcancando registos na ordem dos 90% na culpabilidade e
responsabilidade de desastres rodoviarios. A conducdo autbnoma aparece nos anos recentes
como uma alternativa ao modo de conducdo convencional, apresentando grandes expectativas
no combate a estes numeros, permitindo que aumentos na seguranca, no conforto, na qualidade
do ar e nas capacidades das estradas sejam expetados.

No entanto, apesar da tecnologia autonoma, segundo a visao das grandes marcas e fabricantes
se encontrar pronta para ser implementada nas estradas, varias barreiras ainda se encontram
impostas para que esse fenOmeno seja possivel, onde questbes éticas, morais, legislativas e
regulamentares se assumem como as principais dores de cabeca da introducéo de autonomia na
conducéo.

Assim esta tese, apresentando todas as valéncias, potencialidades e aproveitamento que o0s
veiculos autonomos alcancam, refere o estado atual da tecnologia e a forma como esta é
aplicada pelos diferentes intervenientes do sistema de transporte, abordando os problemas que
necessitam de regulamentacdo e homologacdo e aponta ainda possiveis alteracdes que a
introducdo da tecnologia de veiculos autdnomos podera originar na infraestrutura rodoviaria
atual.

De modo a sintetizar as potenciais implicagdes dos veiculos autébnomos e conectados,
apresentam-se duas analises SWOT, uma a nivel mais geral e outra a nivel da infraestrutura,
identificando-se assim o0s pontos fortes (Strengths), as fraquezas (Weaknesses), as
oportunidades (Opportunities) e as ameagas (Threats).

E importante salientar que algumas destas alteracdes dependerdo da forma como os veiculos
autonomos forem introduzidos e aceites pela populacdo em geral, prometendo ser um assunto
alvo de bastante polémica no seio da comunidade cientifica e do publico alvo devido a inércia
natural na aceitabilidade da autonomia nos sistemas de transporte a que se tem assistido por
parte da populacdo, onde uma grande mudanca de mentalidade atual em termos de mobilidade
é imperativo que ocorra, alterando a ideia do veiculo como propriedade para apenas um meio
de transporte.

Palavras-Chave: Veiculo autdbnomo, veiculo conetado, comunicacdo V2X, alteracGes na
infraestrutura de transporte fisica e digital, analise SWOT.
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ABSTRACT

The number of accidents and mortality rates from the lines of communication across the globe,
reaching alarming values and with significant increases in recent years. These occurrences are
substantially the human factor and to your own negligence in driving, reaching records in the
order of 90% on guilt and responsibility of road disasters. Autonomous driving in recent years
appears as an alternative to conventional driving mode, showing great expectations in these
numbers, allowing increases in security, comfort, air quality and capabilities of the roads are
expected.

However, despite the autonomous technology, according to the vision of the major brands and
manufacturers being ready to be implemented on the roads, many barriers are still imposed so
that this phenomenon is possible, where ethical, moral, laws and regulations assume as the
major headaches of introducing autonomy in conducting.

So this thesis, showing all the skills, potentials and harnessing that autonomous vehicles reach,
referred to the current state of technology and how it is applied by the various participants in
the transport system, addressing the problems that require regulation and approval and also
highlights possible changes that the introduction of autonomous vehicle technology may result
in the current road infrastructure.

In order to synthesize the potential implications of the autonomous and connected vehicles two
SWOT analysis were developed, a more general level and another at the level of infrastructure,
identifying the strengths (Strengths), weaknesses (Weaknesses), opportunities (Opportunities)
and threats (Threats).

It is important to note that some of these changes will depend on the way the autonomous
vehicles are introduced and accepted by the general population, promising to be a target of quite
controversial within the scientific community and the target audience due to natural inertia on
acceptability of autonomy in the transport systems which has been assisted by the population,
where a large change of mentality in terms of mobility, it is imperative that occurs, changing
the idea of the vehicle as to property just a means of transport.

Keywords: autonomous vehicle, connected vehicle, V2X communication, changes in physical
and digital transport infrastructure, SWOT analysis.
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ABREVIATURAS E ACRONIMOS

ABS - Anti-lock Braking System (Sistemas de Travagem Anti Bloqueio)

ACC - Adapative Cruise Control (Cruise Control Adaptativo)

ACEA - European Automobile Manufacturers' Association

ADAS - Advanced Driver Assistance Systems (Sistemas Avangados de Apoio ao Condutor)
AVs — Autonomous Vehicles (Veiculos Auténomos)
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CAVs — Autonomous and Connected Vehicles (Veiculos Auténomos e Conetados)
CVs - Connected Vehicles (Veiculos Conetados)

DSRC - Dedicated Short Range Communications (Comunicag6es Dedicadas de Curto Alcance)
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GPS — Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global)

ITS - Intelligent Transportation Systems (Sistemas Inteligente de Transporte)
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PATH - Partners for Advanced Transportation Technology

PCC - Predictive Cruise Control (Cruise Control Preditivo)

RSU - Road Side Unit (Unidade Lateral da Estrada)

SAE - Society of Automotive Engineers

SRR - Short Range Radar (Radar de Curto Alcance)
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Num mundo onde o avanco tecnolédgico regista desenvolvimentos em campos que em décadas
anteriores seria inimaginavel, a da autonomia e tecnologia incorporada nos sistemas de
transporte e nos veiculos assume-se como um desses campos, registando avangos que permitem
a questionabilidade do “se” para “quando” acerca da implementagdo dos mesmos. A tecnologia
de veiculos autébnomos (AVs), como sera visto ao longo do presente trabalho, encontra-se em
fase de implementacdo, ou seja, as tecnologias desenvolvidas para a remog¢do do humano no
controlo, encontra-se ja desenvolvida, com testes em desenvolvimento e a serem defendidas
pelas grandes marcas e fabricantes como aptas e eficazes.

O automdvel representa inegavelmente uma invencdo preponderante na evolugcdo humana,
apresentando um papel com grande importancia e grande escala nos diferentes niveis da
sociedade, desde infraestruturas, transporte de pessoas e bens ao planeamento e design da
interface urbana. O século XX registou uma revolugcdo nos sistemas de transporte com a
producdo e fabrico de um grande ndmero de veiculos, possibilitando a deslocacdo de
passageiros e de mercadorias de um ponto inicial até ao seu destino. O século XXI projeta-se
como o tempo onde sera efetuada uma revolucéo do sistema de transportes com a introducéao
de tecnologia autonoma nos diferentes intervenientes da infraestrutura rodoviéria.

Em geral, os modos de transporte privados apresentam-se como sendo mais atrativos quando
comparados com os meios de transporte publicos. Esta perspetiva aumenta a procura e 0 uso de
meios privados, agravando 0s impactes no meio ambiente, com o aumento das emissdes de
poluentes, na eficiéncia de transporte, no congestionamento de transito e na necessidade de
varios locais de estacionamento ao longo de zonas que ndo estdo preparadas para suportar essa
procura (Kumru et al., 2017).

O registo de acidentes e a taxa de mortalidade associada aos sistemas de transporte, € uma
realidade assustadora a necessitar de medidas mitigadoras na superacdo destas ocorréncias.
Grande parte do aumento consideravel de acidentes de transito nos Ultimos anos é devido ao
elevado namero de veiculos em circulagdo, as negligéncias praticadas pelos condutores e as
mas condicdes das vias publicas (Milakis et al., 2016). Segundo numeros da Organizacao
Mundial de Saude, morrem todos 0s anos, nas inameras vias de comunicacao do mundo, cerca
de 1,25 milhdes de pessoas (@Udacity, 2017). Um fator alarmante destes registos prende-se
com a culpabilidade que o humano apresenta nestes acontecimentos. Com um registo de cerca
de 90% na responsabilidade pelos acidentes rodoviarios (Waldrop, 2015), fatores como fadiga,
distracdo, alcool e outras substancias, assim como irresponsabilidade em determinadas ac6es
tomadas durante o ato de conducdo (Bener et al., 2017), fazem do ser humano o maior perigo
na procura pela seguranca e eficiéncia da conducdo rodoviaria. Alem desta grave realidade, a
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poluicdo proveniente dos sistemas de transportes atinge valores preocupantes. Os gastos de
energia provocados pelos sistemas de transporte dependem do comportamento e modo de
conducéo, do design do sistema de transporte e das condi¢cbes ambientais. Por exemplo, se o
condutor praticar uma conducdo agressiva, com aceleracfes rapidas e travagens constantes,
agrava o consumo de combustivel em 30%, quando comparado com conducdes mais
econdmicas e ecoldgicas (Jun e Markel, 2017).

Alertando para estes problemas e para a tentativa de solugbes de forma a diminuir
exponencialmente estas fatalidades é urgente desenvolver solugbes. E nesta tentativa de
otimizar a situacdo rodoviaria atual que ocorre o investimento nos sistemas inteligentes de
transportes (ITS - Intelligent Transportation Systems), que podem ser 0s grandes responsaveis
pela revolucdo necessaria. Os ITS traduzem-se por ser uma tecnologia em desenvolvimento que
engloba a combinacdo de tecnologias informaticas, de comunicacédo e de controlo, permitindo
assim a conexdo entre veiculos e entre os veiculos e a infraestrutura (Dar et al., 2010). Estes
sistemas, segundo Milakis et al. (2016), permitem melhorar o desempenho, a eficiéncia, a
seguranca e o impacto ambiental do sistemas de transporte.

O congestionamento deve-se muitas vezes a acidentes de transito ou ao excesso de veiculos em
circulacdo em relacdo a capacidade das vias de comunicagdo. Com a introducdo de AVs, a
possibilidade de otimizacéo do processo de condugéo e de uma reducao acentuada de acidentes,
promete ser um processo que contribuird para que o congestionamento e a seguranca do sistema
de transporte sejam revolucionados. O crescimento do numero de veiculos exige melhorias na
eficiéncia dos sistemas de transporte. Isto pode ser parcialmente satisfeito pela implementacéo
de sistemas de conducdo autdbnomos, devido a sua maior precisdo no controlo do veiculo. Os
AVs prometem progressos na seguranca, na capacidade de trafego, na eficiéncia de
combustivel, um melhor uso da infraestrutura existente e possibilitam aos condutores a
liberdade de executarem outras tarefas enquanto estdo em circulacdo (Hobert et al., 2016). O
desenvolvimento de AVs traduz-se por ser tecnicamente complexo e as pesquisas efetuadas
tém-se concentrado na procura pelo aperfeicoamento das tecnologias existentes e na seguranca
operacional. A medida que o nivel de automacdo aumenta, o papel do condutor no ato da
mobilidade acompanhara tal evolugédo, vendo o seu papel no processo de conducdo do veiculo
substituido, alcancando o estatuto de passageiro (Litman, 2018).

Como referido, os veiculos autonomos e conectados (CAV — Connected Autonomous Vehicles)
apresentam multiplas oportunidades para lidar com as vertentes negativas dos veiculos
convencionais. No entanto, segundo Brett (2016), inimeros sdo os artigos cientificos, noticias
ou estudos online que além de registarem as mais valias dessa revolucdo, sugerem que esta
implicara uma série de ameacas a seguranca, podendo provocar o colapso dos sistemas de
transporte. A possibilidade de aumento do publico-alvo, com a introducéo de veiculos que se
dirigem autonomamente, assim como o0 aumento do nimero de pessoas a utilizarem 0s servicos
de compartilhamento, podera implicar uma diminuicdo da capacidade das estradas devido ao
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aumento do nimero de veiculos em circulagdo. Aliado a novos conceitos de compartilhamento
de veiculos e revolucionando a forma como este circulard na via publica, a introducdo da
autonomia e da comunicacdo nos Vveiculos potencializarda uma nova estruturacdo da
infraestrutura rodoviaria. Neste campo, alteragdes no tracado geométrico das vias de
comunicacdo, alteracGes nas larguras das faixas de rodagem e consequente mudangas nos perfis
transversais tipo, revolugéo dos sistemas de estacionamentos ou a remocao de sinais verticais e
luminosos sdo algumas dos possiveis rearranjos identificados e abordados neste trabalho.

Apesar dos notorios avancos registados na tecnologia de AVs, diversas barreiras tém sido
criadas a implementacdo destes veiculos. Uma das principais barreiras prende-se com a
aceitabilidade do ser humano, por razfes de inseguranca na retirada da mao humana do volante,
assim como da impossibilidade de praticar o ato de conducdo, que muitas vezes é tida como
uma ac¢do prazerosa. Outro entrave prende-se pelas questdes morais e éticas dos veiculos, uma
vez que as situacdes de transito colocam a prova o condutor, obrigando-o a tomar decisdes com
possibilidade de pér em perigo a propria vida assim como a de terceiros. A forma como os
softwares serdo ensinados a tomar estas mesmas decisdes tem sido alvo de bastante discussao.
Uma ultima vertente abordada no trabalho prende-se pela legislacdo e regulamentacédo que se
encontra atualmente elaborada para o sistema de transporte atual e que ndo se encontra
preparada para suportar a introducéo de AVs.

Atualmente, todos os paises se encontram abrangidos pelo tratado de Viena, que imple a
presenca de um condutor nos veiculos. Assim sendo, serd necessario que as entidades
governamentais centrem atencdes para esta tematica de modo a para que sejam criadas
condicdes para que a tecnologia seja testada de um modo mais efetivo e lancada nas vias de
comunicagéo.

Segundo Milakis et al. (2016), prevé-se que em 2030 haja uma penetracdo de 1 a 11% para
veiculos parcialmente autonomos, chegando a valores de 7 a 61% em 2050 para veiculos
totalmente automatizados, indicando que entre 2025 e 2045 os veiculos totalmente autbnomos,
representantes do nivel maximo de autonomia definido pela SAE (Society of Automotive
Engineers) sejam uma realidade.

Na literatura defende-se que o aparecimento de uma forma efetiva na circulacdo rodoviaria e
na disponibilizacdo de veiculos capazes de substituir o condutor sera feita entre 2025 e 2045,
mas, veiculos equipados com tecnologias que permitem a conducdo alcancar determinados
niveis de autonomia poderdo surgir entre o0 ano de 2018 e 2028 (Milakis et al., 2016).

A tarefa de automacdo é complexa e necessita que profissionais de todas as areas tenham um
contributo fundamental para o desenvolvimento dos novos sistemas. A intervencdo de
profissionais nas areas da arquitetura e do urbanismo é extremamente necessaria, para haver
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um envolvimento conjunto com o produto, de forma a criar as melhores solucbes para o
ambiente e infraestruturas em que um AV circulara.

1.2 Objetivos e Metodologia

O objetivo do desenvolvimento desta dissertacdo baseou-se fundamentalmente em perceber as
virtudes, potencialidades, impactos e tecnologias envolvidas na automacéo e conetividade dos
veiculos, e perceber em que estado se encontra o desenvolvimento e implementacdo destas
tecnologias. Para tal, foi feita uma revisdo da literatura que permitiu identificar, possiveis
implicacOes a serem efetuadas na infraestrutura rodoviaria de forma a beneficiar de todas as
potencialidades das tecnologias da autonomia.

1.3 Estrutura da Dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 4 capitulos.

O primeiro capitulo destina-se a introducdo e enquadramento geral do tema a ser abordado,
assim como a identificacdo dos objetivos e metodologia aplicada no desenvolvimento do
mesmo.

No segundo capitulo é apresentado de uma forma geral todo o conceito de AVs e CVs, a
tecnologia, a forma como comunicam entre si e com a infraestrutura, alguns testes
desenvolvidos e em desenvolvimento, campos de aplicabilidade de tecnologias como o
platooning e o car-sharing, as consequéncias que a introducéo destas tecnologias apresentara
na empregabilidade e na forma de mobilidade e as potencialidades ambientais. Este capitulo
aborda também algumas questdes que se encontram ainda por resolver relativamente a
implementacao desta tecnologia nos veiculos em circulacéo, considerando todo o aspeto moral,
ético, legislativo e regulamentar associado aos conceitos em estudo.

No terceiro capitulo sdo identificadas alteracdes e consequéncias que a implementacédo de AVs
e conetados (CAVSs) poderdo registar na infraestrutura de transporte. Encontra-se também
desenvolvido neste capitulo duas analises SWOT: a primeira referente & implementacdo dos
AVs nos sistemas de mobilidade e uma segunda analisando os impactos na infraestrutura.

O ultimo capitulo remete para o desenvolvimento de conclusdes.
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2 VEICULOS AUTONOMOS E VEICULOS CONETADOS

2.1 Consideracdes Iniciais

Nos Ultimos anos, a tecnologia autonoma tem sido uma constante e o ramo automével tem
sofrido uma verdadeira incorporacao dessa tecnologia nos seus produtos. O desenvolvimento
da tecnologia tem permitido que empresas, ligadas a producdo de veiculos, implementem
avancos tecnoldgicos nos seus produtos, permitindo aliar uma nova maneira de mobilidade, de
conducdo e de interacdo com o ambiente rodoviario, apresentando o potencial de salvar
inimeras vidas. S6 nos Estados Unidos prevé-se que este nimero seja capaz de atingir os 30.000
por ano (Fleetwood, 2017).

Na atualidade, existem em circulacdo veiculos capazes de se conetarem entre si e com outras
entidades externas, aproveitando de um modo mais eficiente, toda a informacéao que é recolhida
e telecomunicada com os varios agentes da infraestrutura, contribuindo diretamente para
aumentos de conforto e de seguranca na circulacdo. Além da troca de informacdes entre
veiculos, ja se verificam avancgos significativos nos sistemas que auxiliam os em varias fases
da atividade de conducdo. Contudo, ainda ndo existe uma legislacdo estruturada no
procedimento da conetividade e autonomia na mobilidade terrestre.

Presentemente, apesar de ser um tema com bastante notoriedade, prevé-se que a introducéo
deste tipo de veiculos seja feita de uma maneira gradual, de forma a permitir e consciencializar
todo o publico-alvo e todas a entidades regulamentadoras.

De acordo com Godoy et al. (2015), a capacidade das estradas pode ser aumentada se existir
uma reducao no espacamento entre os veiculos em circulacéo, e este processo, através do uso
de veiculos autbnomos (AVs), pode ser conseguido ja que estes tém a capacidade de manter
uma reduzida distancia em relacdo a outros veiculos, ndo comprometendo a seguranca da
circulacdo nem o conforto dos ocupantes, conforme sera descrito nas seguintes secoes.

Godoy et al. (2015) salienta que, s6 na Unido Europeia, as previsdes indicam um aumento de
12% em relacdo aos valores registados entre 2001 e 2009, situacdo que contribuira diretamente
para a reducdo do nivel de servico das vias de comunicacdo atuais, sendo imperativo a
implementacao de sistemas capazes de dotar os veiculos com maiores indices e precisao que 0s
registados com condutores humanos.

Reforcando esta ideia, Brodsky (2016) defende que estes veiculos, capazes de circular com
pouca ou nenhuma intervencdo humana, passardo por ser a solucdo de muitos dos problemas
causados pelos veiculos convencionais e do atual estado de congestionamento registado.
Atribuindo beneficios nos fluxos de trafego, na reducdo de tempos de espera e nas emissdes,
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Brodsky (2016) afirma que a mobilidade apresentard melhores processos, exponenciando a
seguranga, 0s gastos envolvidos nos transporte e economias nas infraestruturas rodoviarias.

A vertente auténoma resultara numa reducdo significativa de acidentes de transito e
congestionamento, ja que estudos preveem, com o uso deste tipo de veiculos, uma reducdo de
cerca de 60% do nimero de veiculos em circulacdo, facto que resultaria numa diminuicéo do
congestionamento e diminuicdo de 80% na emissao de gases poluentes (@TicketLog, 2017).

Substituindo por completo o condutor humano, os acidentes rodoviérios poderiam atingir uma
diminuicao de 90% (Bener et al., 2017), ja que este valor € 0 mesmo em que o condutor humano
apresenta culpabilidade. Eliminando erros provenientes de uma conducéo irresponsavel como,
lentiddo de reflexos, violagdo de normas de seguranga, sono e embriaguez, a conducéo
autdbnoma promete atingir valores de eficiéncia que até hoje nunca foram possiveis.

E uma incerteza, o timing da chegada dos veiculos inteiramente autdnomos as estradas, no
entanto, com os testes e as publicagdes encontradas na revisao bibliografica, a tecnologia parece
estar pronta, para ser adaptada a circulacdo em autoestrada. As cidades com a complexidade
que acarretam, devido a existéncia de pedes, semaforos, sinalizacdo vertical e horizontal, obras
ou outro tipo de imprevistos sdo um problema maior para a inteligéncia artificial utilizada,
havendo ainda as questdes legais como obstaculo para a implementacdo em massa (@publico,
2017).

Quando se monta o cenario de imaginar a circulacdo de veiculos nas nossas estradas sem a
intervencdo humana, fica a ideia ainda muito longinqua de concretizacao e nos dias de hoje so
é possivel em filmes de ficgdo cientifica, no entanto “os carros de conducdo completamente
autonoma ja chegaram”, a frase foi utilizada por John Krafcik, o diretor executivo da Waymo,
aquando da sua apresentacdo na Web Summit realizada em Dezembro de 2017. A empresa da
Alphabet vai disponibilizar os seus veiculos a voluntarios para o uso quotidiano em cidades
norte-americanas (@shifter, 2017). Neste ambito, a realidade autbnoma podera estar disponivel
num futuro muito préximo.

“Tudo que posso dizer € que o veiculo auténomo é inexoravel, sera parte de nossas vidas muito antes do
gue se imagina, as empresas que desenvolvem isso sdo organizagfes exponenciais com resultados de
sucesso surpreendentes. ”

Carlos Roma, diretor de vendas da Build Y our Dreams

Relativamente a estruturacdo deste capitulo, este encontra-se dividido em 7 seccBes. Depois das
consideragfes inicias mencionadas, a segunda sec¢do contextualiza a tematica autdbnoma do
veiculo, tecnologias que os englobam e os niveis de autonomia existentes. Na seccao seguinte
sdo abordados os veiculos conetados (CVs), nomeadamente os tipos de comunicacéo e diversos
processos e conceitos relacionados com esta tecnologia e algumas das suas aplicagfes.. A
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seccdo 4 e 5 abordam respetivamente a perspetiva da coexisténcia entre veiculos convencionais
e auténomos e introduz o conceito de car-sharing (servico de compartilhamento). Aborda
possiveis transformacbes a ocorrer no uso de veiculo proprio. As duas Ultimas seccbes
remontam para as implicacdes e temas que a introducdo de AVs podera revolucionar, assim
como identifica problemas e questdes sociais que ndo se encontram devidamente esclarecidos
referentes a penetracdo e expansdo da autonomia veicular.

2.2 Veiculos Auténomos

2.2.1 Considerac8es Iniciais

Segundo Brett (2016) e @TicketLog (2017), os AVs sao veiculos munidos de tecnologia
prépria capaz de identificar o ambiente a sua volta e de proceder a conducéo do veiculo sem
intervencdo humana. S&o descritos pela National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) como veiculos em que pelo menos uma das func¢des de controlo critico de seguranca
(direcdo, aceleragdo ou travagem) ocorrem sem a intervencao direta do condutor (Clark, 2016).
Estes veiculos sdo classificados pelo nivel de autonomia que apresentam, que pode ir de um
nivel que presta so auxilio ao condutor atraves de pequenos sistemas de apoio a conducéo, até
uma fase onde substituem por completo a intervencdo humana. Embora ainda ndo estejam
disponiveis para comercializacdo veiculos totalmente autonomos, ja existe em circulagdo
veiculos com sistemas avancados de apoio a conducao.

Esta seccdo comega por apresentar como e quando surgiu a condugdo autbnoma, apresentando
o0s sistemas avancados de assisténcia ao condutor (ADAS - Advanced Driver Assistance
Systems), os niveis de automagéo e os trés sistemas basicos da tecnologia autonoma, sendo, 0s
sistemas de percecdo, os sistemas de controlo e os sistemas de navegacgdo. Por fim, sdo
apresentados alguns projetos e testes em desenvolvimento.

2.2.2 Histéria

A primeira aparicdo dos carros sem condutor remonta aos anos 20 e 30. Conforme relatado no
The Free Lance Star, jornal diario distribuido em Fredericksburg, um carro apelidado de
"Phantom Auto ” foi desenvolvido para ser controlado por sinais de radio enviados de um carro
de arranque. Esta foi a primeira tentativa indireta de conduzir um veiculo (Drury et al., 2017).

Em 1977, o TMEL (Tsukuba Mechanical Engineering Lab) construiu no Japao o primeiro
veiculo capaz de seguir as linhas brancas de uma estrada, alcancando velocidades até 30 km/h
e marcando uma viragem no arranque da conduc¢do auténoma no mundo (Barradas, 2017).

Na década de 1980 registaram-se grandes avan¢os na autonomia veicular com os Projeto de
Veiculos Terrestres Autbnomos na Universidade Carnegie Mellon (CMU) em 1984 e o Projeto
Eureka Prometheus da Mercedes-Benz e da Bundeswehr University em 1987. Essas pesquisas
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incluiram imagens tridimensionais em tempo real para identificar possiveis obstaculos, dados
topogréficos, rodoviarios e processamento através de sondas. O trabalho realizado langou as
bases para muitos dos sistemas autonomos em estudo (Drury et al., 2017).

Um registo importante foi alcangado em meados da década de 90 quando os veiculos usados
nos testes pertencentes 8 CMU completaram a primeira viagem de longo alcance nos Estados
Unidos, percorrendo cerca de 98,2% das 2849 milhas entre Pittsburgh e San Diego de forma
auténoma, percorridas a uma velocidade média 102,3 km/h (Kistamgari et al., 2017).

Atualmente, a tecnologia auténoma tem sido utilizada pela maioria dos grandes fabricantes de
automoveis e empresas de tecnologia. Entre estas salientam-se a General Motors, a Ford, a
Tesla, a Audi e a Google.

e Testes em Desenvolvimento/Projetos

Uma das grandes apostas do governo norte americano nos ultimos anos, tem sido nos sistemas
de transporte inteligentes, sobretudo em trabalhos de pesquisa, no campo de sistemas de
veiculos conectados e autonomos (Shladover, 2017).

Tém sido desenvolvidos varios testes as capacidades dos AVs, em estradas de circuito fechado
e em ambientes exteriores (Belefio, 2012). Na década de 90, a Comissdo Europeia, com o
objetivo de intensificar os avancos nesta area, fundou o Eureka Prometheus Project, dedicado
ao desenvolvimento de AVs.

De forma mais significativa, a evolucdo dos AVs ocorreram a partir do ano 2000, com a criagcéo
de parcerias entre universidades e industrias especializadas. Em parcerias como a realizada
entre a Universidade de Stanford com empresas como a Volkswagen of America, Mohr
Davidow Ventures e Intel Research 1, foi criado o veiculo Stanley, enquanto que o veiculo Boss,
foi criado numa parceria entre a Universidade Carnegie Mellon e a General Motors Corporation.
Este veiculo conseguiu circular em diferentes condigcdes dentro da cidade, contabilizando os
sinais de transito, os obstaculos e o planeamento da trajetéria (Belefio, 2012).

Ao longo dos anos, tém existidos concursos capazes de avaliar os desenvolvimentos
tecnoldgicos nesta area de diferentes equipas e organizacfes. Segundo Xu et al. (2016), em
2004, 2005 e 2007 centenas de equipas de todo o mundo participaram nos programas Grand
Challenge e Urban Challenge Xu et al. (2016) sublinha também que desde 2009, a Fundacéo
Nacional de Ciéncias Naturais da China (NSFC) organiza uma competicdo anual denominada
"Inteligent Vehicle Future Challenge (IVFC)" com o mesmo propdsito de avaliar a tecnologia
e pesquisas com ambitos académicos chineses.
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A nivel nacional, o interesse pela tecnologia autbnoma tem aumentado. O ano de 2018 promete
ser um ano revolucionario. Os primeiros testes estdo previstos para outubro, num corredor de
seguranca na A9, a Circular Regional Exterior de Lisboa. Os carros vao circular com condutores
a bordo, prontos a intervir caso necessario e serdo acompanhados por autoridades policiais. A
cidade de Coimbra também estd contemplada para testes, no complexo do Instituto Pedro
Nunes, utilizando um veiculo desenvolvido no mesmo (@negdcios, 2018). Foi também criada
uma parceria entre a Bosch e a Brisa para possibilitar a testabilidade de AVs da marca aleméa
em autoestradas portuguesas (@jornaldenegocios, 2017). Outra iniciativa, prende-se pelo
objetivo de ligar Sdo Jodo do Estoril a Carcavelos, utilizando um autocarro autbnomo. Os
primeiros testes ainda ndo arrancaram mas estéo previstos para finais do ano 2018 (@Dn, 2018).

Segundo Kistamgari et al. (2017) vérios paises da unido europeia tém focado atengdes nos AVSs.
A Finlandia prevé testar carros robotizados em estradas publicas e areas predeterminadas. Um
teste ja em desenvolvimento € o uso de veiculos para transportes de mercadorias em
autoestradas, onde estes circulam em modo pelotdo, devidamente espacados e conetados,
utilizando comunicacg6es veiculo-veiculo. Este tipo de testes esta a ser planeado na Holanda e
Beélgica, tendo em consideracdo o lancamento de um codigo de pratica elaborado pelo Reino
Unido. Em Espanha, a Direcdo Geral do Trafego aprovou, no final de 2015, a realizagdo de
testes de AVs nas suas estradas, enquanto que a Suica aplicara dois autocarros autbnomos em
ambiente urbano, utilizados nos servigo de correios, que também fazem o transporte de pessoas.
Em 2017, a Franca realizou varias experiéncias com AVs, tendo um bom feedback do pablico
que participou nos cenarios criados, encorajando o governo francés a permitir a circulacdo de
AVs (@connected, 2018).

Os veiculos, modelo S da Tesla e o classe S 400D da mercedes, ja possuem carateristica
autonomas. Estes, além de equipados com inimeras func@es que auxiliam o condutor, séo 0s
introdutores dos AVs no mercado. Este veiculo tem uma funcdo de piloto automatico que,
através de uma combinacdo de camaras, radar, sensores ultrassonicos e dados, orienta
automaticamente o veiculo pela faixa de rodagem, ainda sob supervisdéo do condutor,
permitindo a mudanca de pista e ajuste da velocidade em relacéo ao trafego atual. Este sistema
conta com um banco de dados compartilhado entre todos os veiculos do Modelo S, o qual é
utilizado para que o veiculo saiba que decisbes tomar em situacdes atipicas a partir da
experiéncia obtida por outros veiculos (Alves, 2017).

De seguida destacam-se alguns projetos.

e CityMobil 2

Desde 1991 a Unido Europeia tem autorizado a realizacdo de testes usando frotas de veiculos
totalmente automatizadas. O projeto CityMobil, usou um veiculo de transporte coletivo de

Anibal José Moreia Lousa 15



VEICULOS AUTONOMOS E CONETADOS
Tecnologia e Identificag@o de Possiveis Alteracdes na Infraestrutura de Transporte
2. VEICULOS AUTONOMOS E VEICULOS CONETADOS

passageiros (Figura 2.1), para demonstrar as capacidades da tecnologia de AV's em sistemas de
transporte urbano com elevados fluxos de trafego (Mcgehee et al., 2016).

Trata-se de um projeto de sistema de transporte rodoviario urbano autbnomo, sem condutor e
totalmente elétrico onde o veiculo pode transportar até 10 passageiros e atingir uma velocidade
maxima de 40 km/h (@123rf, 2017). Os veiculos utilizados caracterizam-se por serem
pequenos, leves e movem-se a velocidades baixas (Alessandrini e Mercier-Handisyde, 2017),
sendo estes veiculos exemplos do nivel de autonomia 4 (Mcgehee et al., 2016). O objetivo foi
a implementacdo de varias demonstragcdes a longo prazo onde ndo existiam procedimentos
legais disponiveis. A principal tarefa, além do deslocamento de pessoas, passou por mapear o
ambiente legal nesses paises e convidar as autoridades das cidades participantes a expressar as
suas preocupacdes. O resultado ajudou a identificar as medidas necessarias para cumprir as
medidas legais internacionais, europeias, nacionais e locais (CityMobil2, 2012). O projeto
demonstrou com sucesso, a implementacdo de sistemas de transporte autbnomos em 7 cidades
europeias que transportam mais de 60 mil passageiros em veiculos totalmente automatizados
que compartilnam a infraestrutura com outros usuarios da estrada (Alessandrini e Mercier-
Handisyde, 2017).

Figura 2.1 - Veiculo usado no projeto CityMobil2 (Alessandrini e Mercier-Handisyde, 2017)

e Volvo DriveMe

AVolvo, empresa lider na area da seguranca automavel, defende que a introducéo da tecnologia
autbnoma nos servicos de transporte, resultara numa reducdo significativa dos acidentes,
contribuindo para a reducdo de trafego e diminuicdo das taxas de polui¢do, dando a
oportunidade aos condutores de utilizarem o tempo de conducdo de outra forma.

O projeto DriveMe apresenta como missdo colocar nas estradas de Gotemburgo (Suécia) uma
série de AVs para ensaios em condicdes de trafego real (Figura 2.2 e 2.3) (@revistacarros,
2016). O projeto tem como objetivo demonstrar a capacidade da autonomia de nivel 4 em
estradas certificadas (Mcgehee et al., 2016), assim como avaliar a importancia dos AVs no
melhoramento da qualidade de vida e na transformacdo do ambiente urbano num ambiente mais
sustentavel e seguro (Victor et al., 2017). As estradas precisam de possuir boas marcacoes
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rodoviarias (pinturas) e de estarem incluidas em mapas 3D. O teste pretende envolver 100
modelos Volvo XC90, equipados com camaras, LIDAR (Ligh Detection and Ranging), radar,
sonar e mapas digitais, com cruise control adaptativo (ACC — Adapative cruise control) e a
capacidade de operar no trafego rodoviario stop-and-go. Os condutores poderdo ativar o modo
auténomo e realizar outras tarefas enquanto se deslocam. A empresa acredita que a tecnologia
é tao fiavel, que o condutor ndo precisa de estar atento ao trafego (Mcgehee et al., 2016).

O projeto DriveMe trata-se de um projeto bastante ambicioso composto por diversos
participantes, empresas publicas, privadas, e entidades académicas. Este afirma-se mais
ambicioso na utilizacdo de veiculos equipados com a tecnologia de conducgdo autbnoma
(@autoclube,2017), sendo fundamental para o desenvolvimento de um automoével
completamente autébnomo, que a Volvo Cars espera lancar a partir de 2021 (@motormais,
2017). A empresa pretende langar projetos similares no decorrer do ano 2018 em Londres, e na
China, nos anos seguintes.

Figura 2.2 - Veiculos Volvo Serie 90 Figura 2.3 - Delimitacdo da area de testes
(@arstechnica, 2017) DriveMe da Volvo (@motorauthorit, 2017)

e Google Self-Driving Car

A Google apresenta-se como vanguardista no que respeita a conducdo autbnoma. Esta, afirma-
se como uma das primeiras empresas na exploracdo dos AVs (@Shifter, 2017). A Google
comegou, em meados de 2009, a equipar veiculos tradicionais como o Toyota Prius, Em 2012,
equipou o0 Lexus RX450h para a realizacdo de testes e avaliacdo da eficiéncia do software,
percorrendo cerca de 400 mil quildmetros sem indicar qualquer registo de acidentes
(@tecnoblog, 2014). No entanto, numa fase mais avancada, a Waymo, projeto que era
responsavel pelo desenvolvimento da tecnologia pertencente & Google, desenvolveu um
prototipo de AVs (Figura 2.4), munido da tecnologia desenvolvida no seio da empresa,
lancando um veiculo sem volante, acelerador, nem pedal de travdo. Segundo revelacdes da
Waymo, mais de 5,5 milhGes de quilometros ja foram alcancados com a utilizacdo destes
veiculos (@Shifter, 2017).
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Munidos de sistemas LIDAR, com radares e sensores infravermelhos, os veiculos, tém
capacidade de detetar objetos até cerca de 300 metros de distancia e uma visdo de 360°, muito
superior a capacidade de um condutor humano (@Shifter, 2017). A aceleracdo, travagem e
direcdo sdo controladas por um software capaz de tomar decisGes face as informacgdes detetadas
pelos sensores. Este veiculo alia o0 acesso aos mapas da Google, interagindo com o GPS, a
capacidade de receber informacGes de transito, como limites de velocidade, intersecGes
préximas, eventuais colisdes, direcdes, etc. (tecnoblog, 2014).

o

Loy s " 1V

L ¥

Figura 2.4 - Protétipo desenvolvido pela Waymo (@futurebehind, 2016)

Relativamente aos testes desenvolvidos pela Google e pelo seu projeto Waymo, foram
remetidos para as pistas privadas da sede da Google, desde o ano de 2009 até ao ano de 2015.
Apos os testes da tecnologia em vérias cidades norte americanas, registando mais de 15 milhdes
de quilometros percorrido em pistas privadas (@Shifter, 2017) e 5,5 milhdes de quilémetros
em estradas publicas, aliadas aos 25 mil veiculos que todos os dias interagem num simulador
real (@futurbehind, 2017) de forma a obterem o maximo de experiéncia para o
desenvolvimento datecnologia, a Waymo possui o Early Rider Program, onde AVs da empresa
se encontram disponiveis para o uso diario pela parte de residentes de Phoenix (@waymo,
2018), com o objetivo de realizar viagens casa-trabalho ou deslocamentos esporadicos, levando
0S seus testes ao ponto alto de utilizar passageiros humanos.

Passados 8 anos desde o inicio do projeto Waymo, a empresa esta ciente que a tecnologia
alcancou um estado de viabilidade e eficacia. No final do ano de 2017, os representantes da
Waymo defendem publicamente que a sua frota, estd preparada para circular nas vias publicas.
Os seus veiculos apresentam um nivel de automacéo 4, tém a capacidade de lidar com os aspetos
da experiéncia de conducdo sem necessidade da mao humana, sobrepondo-se aos alcances
registados nas frotas de empresas competitivas que se fixa apenas no nivel 3 de autonomia,
(@engenharia, 2018).

2.2.3 Sistemas Avancados de Assisténcia ao Condutor (ADAS)

Os sistemas avancados de assisténcia ao condutor (Advanced Driver Assistance Systems -
ADAS) sdo sistemas projetados para prestarem auxilio, sendo capazes de fornecer ao condutor
informacGes do ambiente envolvente ao veiculo e ao mesmo tempo auxiliar em acdes criticas.
O objetivo destes sistemas traz beneficios nos consumos, emissdes, seguranca rodoviaria e de
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conforto. A sua utilizacdo contribui para a evolucdo da capacidade tecnoldgica dos CAVs e
para alteracbes comportamentais nos condutores (Mendonga, 2014). Estes sistemas tém
contribuido para que a seguranga do sistema de mobilidade seja revolucionado. Exemplo é o
decréscimo dos acidentes na Alemanha, em que o numero de feridos e de mortes registou uma
diminuicdo de 23% e 66% respetivamente desde 1993 (VDA, 2015).

Para combater a inseguranca na conducao, os veiculos sdo equipados com medidas de seguranca
passivas, como 0s airbags, a estrutura do corpo do carro, 0s cintos de seguranca e apoios de
cabeca, e seguranca ativas, como o controlo eletronico de estabilidade (ESC), sistemas de
travagem anti bloqueio (ABS) e sistemas avangados de assisténcia ao condutor como prevengao
de colisdo de cruzamento e o assistente de manutencéo de pista (Ziebinski et al., 2017).

Através de formas visuais, auditivas e de vibracdes (Meng et al., 2015), os ADAS, recorrendo
a detecdo e classificacdo de objetos, monitorizam a posi¢cdo do veiculo em relacdo & faixa de
rodagem e determinam as distancias perante objetos e veiculos em circulacdo. De seguida, o
condutor é alertado para determinadas situacfes que estejam a ocorrer durante a circulagéo, o
que provoca uma reacdo no condutor de modo a ajustar 0 seu comportamento para evitar
acidentes (Biondi et al., 2017) ou a paragem do veiculo (@nvidia, 2017).

A introducdo dos sistemas que fazem parte dos ADAS tém sido implementados consoante o
estado de desenvolvimentos das tecnologias que permitem auxiliar o condutor, estando a ser
implementadas desde a década de 80, com um exponencial desenvolvimento de varios sistemas
a ocorrer entre 2000 e 2010. Na Figura 2.5 Pavone (2016) ilustra uma relacéo entre a evolucéo
dos niveis de autonomia dos veiculos (definidos na seccdo seguinte) e a introducéo dos sistemas
de apoio & conducdo ao longo dos anos.

I 7 Fully Automated
(Total autonomia ¢ Fully Automated (,ﬁgISAOlmlér)‘L '\r{g Q‘I)C\l/(e}i -
mobilidade On-Demand) ' On-Demand Mobility

7 Automated Valet Parking
? Automated HWY Cruising
7 Aulomated Patking Estacionamento Automatico

v Traffic Jam Assist
v Automatic Emer: ncy Bfaking (Travagem de Emergéncia Automaética)
v Anql)od Parki 55161 (Assistencia de Estacionamento)
v Parallel Park 151 (Assistente Estacionamento Paralelo)
v’ Lane Keep Assistance (Assisténcia manutengdo em pista)
v BAS - Brake Assist Sys[em(Assistén:ia de Travagem)
v ACC - Maplive Cruise Control (Cruise Control Adaptativo)
v esg - Electronic Stability Control(controlo Eletrénico de Estabilidade)
v TCS - Traction Control 1M (Sistema Controlo de Tragdo)
v / - Anti Lock Br&ing Sysbm (Sistema Anti Bloqueio de Travagem)

v’ Pedesltrian Detection (Detecdo Pedes)

v Blind Spot Waming (Aviso “Blind Spot”)
¢ Traffic Sign Detection (Detegdo Sinais de Transito)

v Collision Warni (Aviso Colis3o)

v’ Driver Monitori (Sistema de Monitorizagdo do Condutor)

2 v’ Parking Ald ' Night Vision (Visdo Noturna)
¢ Navigation System | ¢ LDW - Lane Departure Waming (Aviso saida de faixa)
Sistema de Navegacao
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Figura 2.5 - Cronograma de desenvolvimento dos ADAS (Adaptado de Pavone, 2016)
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Como se percebe pela analise da Figura 2.5, muitos sdo os sistemas que se encontram
incorporados nos veiculos. Os sistemas podem ser agrupados pelo auxilio que prestam ao
condutor, fornecendo informagdes, capacitando o veiculo com sistemas que podem intervir em
determinadas funcdes, com tecnologia de automacao capaz de controlar a conducdo e, numa
fase mais complexa e avancada, capaz de substituir completamente as fun¢ées do condutor.

Na Figura 2.6 pode-se entender alguns dos exemplos da intervencdo destes sistemas,
nomeadamente avisos de colisdo de todos os angulos do veiculo, manutencdo do veiculo em
pista, alertas sobre eventuais cansacos e fadigas e avisos de saida da faixa de rodagem.

Sistemas de Assisténcia Avancada a Conducdo - ADAS

Assisténcia de Manuten¢do em Pista Aviso Saida de Pista Avisos de Alerta

Figura 2.6 - ADAS (Adaptado @Observador, 2017)

Além destes, existem outras tecnologias disponiveis nos veiculos, tais como: indicadores de
velocidade, que aconselham o condutor a adapta-la de forma a reduzir o consumo de
combustivel; o reconhecimento de sinais de transito que automaticamente alertam o condutor
com informacdo grafica; sistemas de navegacao por GPS, com informacdo de transito e do
ambiente; sistemas de controlo automatico de velocidade, onde o veiculo mantém uma
velocidade definida pelo condutor (CC - Cruise Control), o Cruise Control Preditivo (PCC)
que utiliza informacdo sobre a topografia da estrada para permitir ao veiculo alterar
ligeiramente a sua velocidade face a estabelecida pelo condutor, o Cruise Control Adaptativo,
capaz de manter o veiculo a uma velocidade constante em relacdo ao veiculo da frente; ou o
sistema autonomo de travagem de emergéncia: através de sensores de distancia, deteta
automaticamente uma situacdo de emergéncia e suplementa a forca de travagem do condutor
ou ativa ele préprio o sistema de travagem para evitar uma colisdo (Mendonca, 2014).

Heucke et al. (2016) defende que o aumento gradual da presenca de ADAS e dos recursos
autonomos do veiculo ira permitir que as geragdes futuras possuam a capacidade de reconhecer
o estilo do condutor, o que permitira individualizar os sistemas e melhorar o consumo de
combustivel e a seguranca. Através das pesquisas efetuadas percebeu-se que os testes
desenvolvidos necessitavam das linhas delimitadoras de vias bem definidas e legiveis, para que
0s componentes do veiculo conseguissem manter a trajetéria e a circulacdo do veiculo dentro
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dos limites da via. Um desafio impde-se quando os veiculos necessitam de circular em estradas
com marcacgdes horizontais inexistentes ou se encontram degradadas. No entanto ja existem
tecnologias capazes de solucionar este problema. Exemplo disso é o trabalho desenvolvido por
Narayan et al. (2018) que através da detecdo de diferencgas de cores entre a zona de estrada e as
areas que ndo pertencem a estrada, desenvolveram um sistema capaz de projetar controladores
que permitem a circulagcdo em estradas sem marcacdes horizontais delimitadoras da via.

A complexidade e o tipo de auxilio que os ADAS oferecem permitem agrupar os veiculos em
diferentes niveis de automagcéo.

2.2.4 Niveis de Automacgao

Com o objetivo de clarificar qual o nivel de autonomia que os veiculos possuem, a SAE (Society
of Automotive Engineers) e a NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)
desenvolveram classificacGes, tendo em conta o papel do condutor e do veiculo no exercicio de
conducéo.

A SAE organiza a autonomia em seis niveis distintos (Quadro 2.1) que vao de SAE 0 (sem
automacao) a SAE 5 (automacao total). Ja a NHTSA usa cinco niveis (@Tecnomundo, 2017).
O objetivo da classificacdo da SAE consiste em fornecer uma terminologia comum para a
conducéo automatizada, oferecendo um sistema de classificacdo harmonioso tendo como base
definicbes sobre os aspetos funcionais das tecnologias implementadas nos veiculos,
esclarecendo qual o papel do condutor em cada nivel de automacéo (SAE international, 2016).

Existe uma distingdo fundamental a ser efetuada entre o nivel 2 e o nivel 3. No segundo nivel
o0 condutor humano faz parte integrante da tarefa de conducao dindmica, enquanto que no nivel
seguinte o sistema de conducao automatizado apresenta a possibilidade de executar toda a tarefa
de conducdo dinamica (Mcgehee et al., 2016), embora, este nivel continue a necessitar da
intervencdo humana para determinadas tarefas aquando solicitado. A funcdo de conducéo
dindmica inclui os aspetos operacionais e taticos da pratica da conducgédo, deixando de parte 0s
aspetos nao taticos, como determinar destinos e pontos de passagem. Os aspetos operacionais
englobam a direcdo, a aceleracdo e a monitorizacdo do veiculo e da estrada, enquanto que os
aspetos taticos correspondem a resposta a determinados eventos existenciais, a determinacdo
de quando mudar de pista, quando virar e enviar sinais (SAE international, 2016).

Ao longo dos anos e do desenvolvimento das tecnologias que mostraram apresentar condi¢oes
para serem utilizadas na automacao dos veiculos, foram feitas extensas pesquisas relativamente
aos niveis de autonomia inicias, ou seja o nivel 0 e nivel 1. Com isto, as pesquisas comegaram
a dirigir-se para os niveis de autonomia de 2 a 4, onde o0 ACC e modos de evitar a colisdo foram
estudados de forma significativa, exemplo disso é a pesquisa de Moon et al. (2009). A maioria
dos carros fabricados hoje estdo munidos de autonomia de nivel 2.
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Quadro 2.1 - Niveis de Autonomia (SAE, 2016; OECD, 2015)

Monitorizar
S Diregdo, Aceleragao, . Condugdo Capacidade do
Definicao " ambiente de o )
Desaceleragao dindmica sistema
condugao

SEM AUTOMACAO

O condutor é o unico interveniente em todos os
processos da condugdo do veiculo, desde a aceleragdo e
dire¢do, ao monitoramento do ambiente exterior e as

respostas dinamicas em situagées de risco.
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ASSISTENCIA AO CONDUTOR

execucdo especifica do modo de condugdo por um
sistema de assisténcia ao condutor na direcdo ou
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ambiente de condugdo e com a expectativa de que o
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AUTOMACAO CONDICIONAL
desempenho especifico do modo de condugdo por um
sistema de condugdo automatizado de todos os aspectos Alguns modos
da tarefa de condugdo dinamica com a expectativa de que ~ de condugdo
o condutor humano responda adequadamente a um
pedido para intervir

ALTA AUTOMACAO

desempenho especifico do modo de condugdo por um
sistema de condugdo automatizado de todos os aspectos Iguns modos
da tarefa de condugdo dindmica, mesmo que o condutor de condugdo
humano ndo responda adequadamente a um pedido para
intervir

AUTOMACAO COMPLETA

desempenho em tempo integral por um sistema de Todos os
condugdo automatizado de todos os aspectos da tarefa de
condugdo dindmica sob todas as condi¢gdes ambientais e
rodoviarias que podem ser geridas por um condutor
humano

pelo Veiculo
S

modos de
condugao

Ambiente rodoviario monotorizado

Os AVs serdo considerados veiculos nos quais o condutor ndo é obrigado a monitorar as
condicBes da estrada, ou seja, 0s carros irdo reagir sem necessidade de interacdo humana.
Atualmente, ndo ha veiculos com tecnologia de nivel 4, no entanto, Elon Musk, co-fundador e
CEO da Tesla, antecipa que o nivel 4 sera alcancavel até 2018 (Drury et al., 2017).

2.2.5 Percecéo

O sistema de percecdo de um AV, permite que as caracteristicas do ambiente exterior sejam
classificadas de modo a obter o maior nimero de informacdes em tempo real. A tecnologia de
percecao € constituida na sua maioria por sensores, nos quais podem ser registados com maior
utilizagcdo: o LIiDAR, radares, cdmaras, sensores ultrassonicos, entre outros. Os dados gerados
a partir de cada sensor tém de ser interpretados com precisdo para uma operagdo satisfatoria
dos AVs (De Silva et al., 2017). Apesar da grande fiabilidade e eficacia, os sensores podem
apresentar incertezas. Além de eventuais erros provenientes dos dispositivos eletrénicos e dos
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parametros de calibragdo, interferéncias devido as condicfes climatéricas e do ambiente
exterior podem afetar também a qualidade das informacgdes. Devido a reflexdo de luz e
existéncia de sombras, as camaras podem sofrer interferéncias na qualidade da imagem,
enquanto que os lasers podem apresentar problemas na identificacdo de distancias a objetos
metalicos, e 0s sensores ultrassdnicos geralmente ndo possuem precisdo adequada para
determinar a correta dimenséo de determinado objeto (Barbosa, 2017).

A informacdo obtida pelos componentes que constituem o sistema de percecdo é processada
sendo obtidos indicadores tridimensionais dos obstaculos estaticos e em movimento, onde o
veiculo devera realizar determinadas acGes de modo a evitar colisdo. De um modo geral, este
sistema, distingue veiculos, pedes ou outros elementos, definindo as marcacgdes existentes na
faixa de rodagem e identificando sinais de transito e luminosos. As tecnologias implementadas
nos AVs encontram-se em permanente estado de desenvolvimento e véo sendo aplicadas nos
veiculos consoante o estado de autonomia que possuem.

A percecdo € alcancada através da fusdo dos dados recolhidos pelos diferentes sensores, 0
planeamento é executado usando os algoritmos presentes no sistema, enquanto que os atuadores
transformam as informacGes recolhidas em movimentos (Mcgehee et al., 2016). Percebendo
como estes sistemas funcionam, entende-se como se torna possivel a circulacdo de um veiculo
sem intervencao humana.

Assim, para que a autonomia seja alcancada nos diversos niveis, o veiculo necessita de estar
equipado com diversos componentes capazes de fornecer a interface responsavel a obtencéo
das necessérias informacbes para a atuacdo dos diversos mecanismos auténomos
(@Autoesporte, 2017). De seguida descrevem-se os seguintes sensores (Figura 2.7): radar,
camaras, LIDAR, sensores ultrassonicos e tecnologias de fusdo sensorial.
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Figura 2.7 - Sensores de um Veiculo Autonomo (OECD, 2015)
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e Radar

Os veiculos equipados com radares emitem ondas de radio com o objetivo de detetar objetos,
estimando a distancia a que estes se encontram e por vezes, o local. Segundo Mcgehee et al.
(2016), existem dois tipos de radares nos AVs, os de curto alcance (SRR - Short Range Radar)
que detetam a que distancia se encontram determinados objetos, num alcance até 20 metros e
os de longo alcance (LRR - Long Range Radar) que consegue calcular a distancia de um objeto
no caminho do veiculo até 150 metros, possuindo uma resolucdo angular de dois graus. Devido
a particularidade do SRR ndo possuir a capacidade de detetar angulos, este tipo de radar é
emparelhado com outros sensores, como camaras, para conseguir obter esse tipo de informacao.
O radar € ainda capaz de calcular a velocidade dos carros e dos objetos existentes na via e
classifica-los de acordo com a sua relevancia (@Autoesporte, 2017).
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Figura 2.9 - Acdo Radar (Feldmaier (2016)  Figura 2.8 - Radar (Mcgehee el al., 2016)

Relativamente a aplicabilidade dos dois tipos de radares, 0 SRR pode ser encontrado em
sistemas de assisténcia de estacionamento e de aviso de colisdo, enquanto o LRR é usado em
aplicacdes de detecédo de longo alcance como o ACC, ou medindo a distancia a um determinado
veiculo que se encontre sua frente indicando a velocidade desse (Mcgehee et al, 2016). A
utilizacdo de radares € eficiente por ter a capacidade de atuar tanto de dia como de noite, e
consegue detetar objetos escondidos, apesar de ndo conseguir fazer uma diferenciacdo de cores
nos objetos que identifica (Feldmaier, 2016).

e Camaras

Um veiculo equipado com camaras ostenta um mecanismo essencial no estudo do ambiente
externo, crucial na tecnologia veicular autbonoma. A camara consegue detetar obstaculos,
conseguindo identificar as suas cores e 0s seus limites, permitindo o reconhecimento das linhas
nas estradas, a leitura de sinais luminosos, de transito e luzes traseiras de veiculos (Mcgehee et
al, 2016). Apesar de conseguir classificar os objetos que identifica, ndo conseguem detetar
objetos que estdo escondidos, por exemplo um animal que se encontre atras de um obstéculo.
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Apresenta também a desvantagem de ndo ser eficaz quando a luz solar incide diretamente na
camara ou em situacdes noturnas, em que a visibilidade é reduzida (Feldmaier, 2016).

Embora ndo consigam medir distancias de modo direto, as cadmaras conseguem comparar as
mudancas de tamanho dos objetos (Mcgehee et al., 2016). Sistemas mais evoluidos possuem
duas camaras que conseguem gerar uma imagem 3D, possibilitando a percegdo de distancia
(@Autoesporte, 2017). Um exemplo da importancia deste componente de resposta autbnoma
pela parte do sistema, no caso de detetar uma crianca, que aparece na frente do veiculo, depois
da imagem fornecida, os freios sdo acionados, parando autonomamente o carro.

A Figura 2.11 ilustra a forma como as informacdes recolhidas pela cdmara séo processadas.
Referido anteriormente, as imagens recolhidas sdo processadas por um software com o intuito
de fazer a distincdo dos intervenientes do ambiente rodoviario. A integracdo com o radar torna
possivel identificar os objetos que se encontram em movimento com o fluxo de trafego (azul)
e aqueles que ndo acompanham esse fluxo (vermelho), assim como procede a identificacdo das
marcacdes das vias (amarelo).

&
ﬁ CAMERA

SEES AND
CLASSIFIES
OBJECTS

Figura 2.10 - Acdo Camaras (Feldmaier Figura 2.11 - Recolha de Informagéo processada
2016) por camara (Mcgehee et al., 2016)

e LIiDAR

O aparelho LIDAR (Light Detection and Ranging) € um sensor externo, no teto do veiculo com
forma cilindrica (@Tecnomundo, 2017). Seguindo 0 mesmo principio do radar, o LIDAR,
através de ondas eletromagnéticas de luz, tem a capacidade de projetar o ambiente em torno do
veiculo. Essas ondas sdo refletidas nos objetos, sdo recebidos dados para interpretacdo
(Feldmaier, 2016), que permitem o calculo da distancia dos objetos (Figura 2.12), conseguindo
proceder a distincdo entre pessoas e objetos (@Autoesporte, 2017; Filgueira et al., 2017). O
LIiDAR é o Unico sensor capaz de medir angulos precisos, na dire¢cdo horizontal e vertical,
possibilitando a criacdo de mapas 3D (Figura 2.13), de alta resolucdo, do ambiente rodoviario
externo ao veiculo. Estes dados integrados com dados do mapa GPS 2D permitem que 0S
veiculos naveguem nos ambientes em que estdo inseridos (Mcgehee et al., 2016).
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De um modo geral, os carros que tém sido desenvolvidos com caracteristicas autonomas
encontram na sua constituicdo este componente. Relativamente ao seu funcionamento, o
LiDAR atua permanecendo em movimento giratorio, usando os raios laser (Figura 2.13) para
gerar um conjunto de coordenadas dos lugares onde s&o refletidos.

E importante referir que quanto maior o nimero de lasers e de sensores de captura existentes,
maior € a quantidade e a qualidade dos pormenores obtidos, importante na detecdo de objetos
com configurardo mais pequena e que se encontrem em movimento. No entanto, o LIDAR
apresenta limitacdes: devido as propriedades fisicas da luz, ha elementos que refletem melhor
a luz do que outros; em condicdes meteoroldgicas adversas os lasers podem apresentar
dificuldade em definir objetos (Feldman, 2016; Rasshofer et al., 2011), a distdncia maxima
normalmente é de algumas dezenas de metros, 0 que pode ndo ser o suficiente em velocidades
elevadas (@exameinformatica, 2017). Filgueira et al. (2017) estudaram a forma como a chuva
influencia a funcionalidade do equipamento. Segundo o fundador e CEO da Luminar
Technology, empresa de sensores de AVs, os radares LIDAR mais sofisticados utilizam um
conjunto de 64 lasers para analisar o ambiente, obtendo um alcance de cerca de 40 metros.

LIGHT PULSES
REFLECT OFF
OBJECTS

Figura 2.12 - Acédo LIDAR (Feldmaier,  Figura 2.13 - Perspetiva da utilizacdo do LIiDAR
2016) (Mcgehee et al., 2016)

e Sensores Ultrassonicos (“sonar™)

Ao contrario dos outros sensores, que visam substituir a visdo humana, os ultrassonicos sao
similares ao ouvido humano. Sao usados para determinar a distancia de um objeto que esteja
nas redondezas do veiculo, através do envio de ondas sonoras de alta frequéncia. Estes
componentes estdo geralmente associados a sistemas de apoio encontrados nos veiculos, como
a assisténcia ao estacionamento, a manutencdo do veiculo em pista e em recursos de ACC
(Mcgehee et al., 2016).

e Fuséao Sensorial

A percecdo do meio envolvente é obtida a partir de dados de diferentes sensores. Torna-se
necessario a fusdo de toda informacdo de modo a permitir uma operacionalidade mais eficiente
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e segura. Este aglomerado de sensores permite que existam multiplas perspetivas e informagé&o
semelhante capazes de auxiliar a tomada de deciséo do sistema (Jun e Markel, 2017). A
diversidade oferecida por multiplos sensores, contribui positivamente para a perce¢do dos
dados detetados. O alinhamento efetivo (seja no espaco, em elementos geométricos ou no
tempo) de multiplos fluxos de sensores heterogéneos e a utilizacdo da diversidade oferecida
pela detecdo multimodal é referida como fuséo de dados dos sensores (De Silva et al., 2017).

Segundo Martinez et al. (2017), a integracdo de varios sensores e de dados apresentam uma
grande significancia na tecnologia de AVs, defendendo que a informacdo proveniente de
camaras, radar, LIDAR e outros sensores especializados deve ser integrada para entender o
ambiente rodoviario. Esta multimodalidade e redundancia na detecdo precisam de ser
positivamente utilizadas para uma percecao fiavel e consistente do meio ambiente através da
fusdo de dados dos sensores. No entanto, esses fluxos de dados de sensores multimodais diferem
entre si, na resolucdo temporal e espacial, formato de dados e alinhamento geométrico.

Embora os fabricantes dos sensores geralmente fornecam informacéo sobre o comportamento
de seus dispositivos, ndo é presumivel que estes estejam disponiveis numa situacdo de fusdo de
sensores (Martinez et al., 2017). Assim para que os algoritmos de percecdo subsequentes
utilizem a diversidade oferecida pela detecdo multimodal, os fluxos de dados precisam ser
alinhados uns com os outros em, temporal e geometricamente (Garcia-Ligero et al., 2012).

2.2.6 Navegacao

O sistema de navegacao fornece informac6es de alto nivel para garantir que o veiculo seja capaz
de se deslocar desde um ponto inicial e alcance com sucesso, e em seguranga, o destino final.
Este sistema define por exemplo, se numa intersecdo o veiculo deve virar a direita, a esquerda
ou seguir em frente, recalcula rotas e procura formas alternativas de chegar ao destino. Assim,
o0 sistema de navegacdo € responsavel por determinar a posicéo e velocidade lineares e angulares
de um corpo relativamente a um referencial, recorrendo para tal a um conjunto de sensores
internos (Carvalho, 2009). O sistema de navegacdo incorporado nos veiculos permite que o
deslocamento feito nos variados ambientes seja calculado através de informacdes
propriocetivas e exterocetivas fornecidas, respetivamente, pelos sistemas de localizacdo e
percecdo. As informacdes sdo processadas por algoritmos de navegacdo, desenvolvidos em
funcéo de fatores como o nivel de autonomia do veiculo, das aplicac@es existentes, entre outros
(Barbosa, 2017).

A utilizacdo de Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) permite
gue os sistemas de navegacao consigam alcancar os objetivos a que se propdem, mencionados
anteriormente.

O GPS tem como principal funcdo, encontrar a rota para um determinado local, a velocidade e
direcdo. Esta tecnologia, inserida no veiculo e atuando como um sistema importante na
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definicdo da trajet6ria, contribui com importantes informagdes para a deslocacdo de forma
auténoma dos veiculos. Assim, através desta tecnologia, o veiculo consegue tragar o caminho
desejado, tendo em conta as rotas fornecidas pelo GPS. Quando emparelhados com GPS e
mapas digitais, os algoritmos de planeamento de rotas podem selecionar a rota mais curta para
um destino, representando mesmo o trafego congestionado ou bloqueado e definindo rotas
alternativas mais rapidas (Mcgehee et al, 2016).

Os sistema de perce¢do permitem conhecer o ambiente envolvente, porém é também importante
conhecer previamente a area em que o veiculo se encontra. Isto, é possivel através de mapas de
alta-definicdo previamente carregados no veiculo. Estes mapas tém a vantagem de reduzir o
processamento de dados sensoriais, necessario para conhecer o ambiente envolvente. Com estes
mapas a perce¢do pode-se focar somente na envolvente dindmica, por exemplo a identificagdo
de pedes, em vez de se dedicar ao reconhecimento, de sinais de transito ou marcas rodoviarias.
Todavia a criacdo destes mapas e a sua constante atualizacdo € uma tarefa bastante desafiante.

2.2.7 Controlo

O Sistema de Controlo apresenta um importante papel na condugdo dos AVs. A competéncia
de execucdo de um sistema autonomo € o processo de conversdo de intencbes em acbes. O
principal objetivo deste sistema é executar todos 0s processos e informagdes provenientes dos
sistemas anteriormente descritos, de modo a fornecer as diretrizes necessaires aos atuadores dos
sistemas de acdo para realizarem as intencdes planeadas (Pendleton et al., 2017).

Este sistema necessita de estar em constante interagdo em (tempo real) com os sistemas de
planeamento ou navegacdo e percecdo para que, sempre que uma alteracdo seja abordada por
estes sistemas, o controlo tenha capacidade para atuar de um modo eficiente, rapido e constante.
O controlo recebe assim informacgdes destes sistemas e procede a gestdo da utilizagdo dos
recursos de bordo de forma a maximizar o valor das atividades para cumprimento dos objetivos
de acordo com os requisitos especificados (Carvalho, 2009).

O sistema de controlo automatico de condugdo existente num veiculo autébnomo inclui
controladores longitudinais e laterais. O controlador longitudinal € responsavel por regular a
velocidade do veiculo de acordo com o requisito de velocidade, enquanto o controlador lateral
manipula o sistema de direcdo do veiculo para o rastreamento da trajetdria (Xu et al., 2016).

2.2.8 Veiculos Inteligentes

Além da autonomia que carateriza os AVS, estes serdo também reconhecidos pela sua
inteligéncia. Incorporados com todas as tecnologias com o objetivo de procederem a recolha de
informacao e dos hardwares e softwares que fazem parte dos sistemas autonomos, os veiculos
serdo também equipados com inteligéncia artificial, possuindo um computador de bordo com
inteligéncia artificial e capacidade de aprendizagem, que sera o cérebro dos AVs do futuro.
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Um veiculo equipado com inteligéncia artificial tem o potencial de reconhecer situagdes de
trafego mais complexas, aprendendo de forma autdnoma como lidar em determinada situag&o,
tendo em consideracdo decisdes tomadas anteriormente. Um exemplo disso é a forma como o
modelo semiauténomo da Mercedes procede, que reconhece informagdes de como o condutor
se comporta num determinado troco de uma estrada, para que quando a tecnologia estiver no
controlo, proceder de igual forma na mesma situacdo de transito. A inteligéncia artificial terd
assim a potencialidade de gerar conhecimentos para poderem ser transmitidas para outros
computadores de bordo com inteligéncia artificial através de atualizacbes (@sapo, 2017).

2.3 Veiculos Conetados

2.3.1 Considerag8es Iniciais

Os veiculos autonomos e conectados (CAV - Connected and Autonomous Vehicles) tém a
capacidade de antecipar e de evitar possiveis colisdes, de se deslocarem utilizando itinerarios
mais eficazes para alcangarem o seu destino, fazendo uso de relatorios de tréansito atualizados,
identificar estacionamentos disponiveis mais proximo e de minimizar emissoes.

Os AVs, conectando-se com os restantes veiculos, com a infraestrutura e com os elementos do
ambiente rodoviario, podem revolucionar a mobilidade e, consequentemente, 0 meio em que
circulam. Segundo Nair et al. (2017) a NHTSA defendeu publicamente uma proposta em que
tornaria obrigatorio o uso de comunicacdo nos veiculos do futuro, apresentando um relatorio
onde é sugerido que a comunicagdo nos veiculos apresenta o potencial de reduzir o nimero de
colisbes em cerca de 81%, tornando razoavel defender que, num futuro proximo, uma grande
proporcao de veiculos em circulacdo apresentara a capacidade de comunicar entre si e com a
infraestrutura.

Os sistemas de veiculos conectados tém exercido relevancia no desenvolvimento de programas
inteligentes de sistemas de transporte, dada a sua capacidade de suportar uma ampla gama de
aplicacOes de sistemas inteligentes de transporte (ITS - Intelligent Transportation Systems) e
de englobar veiculos e elementos da infraestrutura, resultando num sistema de transportes bem
integrado (Shladover, 2017). A tecnologia tradicional procura a otimizacao das fungdes internas
dos veiculos, a atencdo dos fabricantes de automoveis tem procurado desenvolver a capacidade
do veiculo em conectar-se com o mundo exterior, melhorando o processo de conducdo e de
seguranca.

Segundo uma pesquisa efetuada em 2014 e referenciada em @Pirelli (2017), em paises como
Alemanha, Estados Unidos e Brasil, 13% dos consumidores nao dispensam veiculos sem acesso
a internet, e ainda um quarto destes prefere as caracteristicas de conectividade as
potencialidades do motor. Estes dados esclarecem que as expectativas dos consumidores tém
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impulsionado as linhas de produgdo no desenvolvimento e introducdo das caracteristicas de
conetividade nos veiculos.

Um CV (veiculo conetado), entende-se como um veiculo capaz de comunicar com outros
veiculos e com agentes externos, capazes de receber sinais sobre o estado do veiculo, de
determinada ocorréncia na faixa de rodagem ou sinais de alerta para auxiliarem o condutor na
sua conducao.

Pelo trabalho de Diniz (2017) e de acordo com a NHTSA, as colisdes envolvendo veiculos a
motor somaram 32.885 mortes em 2012 traduzindo-se como a principal causa de ébito entre
americanos de 5 a 44 anos. Este, apoia que a inclusdo das tecnologias de veiculos conectados
oferece condicGes para que o numero de colisBes e fatalidades sejam reduzidas a médio prazo.
Diniz (2017) indica ainda que o uso combinado de aplicativos capazes de proceder a troca de
informacdo entre veiculos e a infraestrutura tém o potencial de evitar 81% das colisdes quando
ndo se registam debilidades no estado de satde dos condutores.

Uma rede de comunicacdo sem fio é a base dos sistemas de transporte conectados. Confiavel e
sem erros, a comunicacdo direta entre veiculos e com a infraestrutura € o componente critico
das aplicacOes da tecnologia de um CV (Dey et al., 2016). Um dos grandes desafios, € o
desenvolvimento de protocolos de comunicagdo, uma vez que existem diversos requisitos de
comunicacdo, usados em diferentes paises seguindo diferentes regras de transito e até mesmo
diferentes frequéncias de bandas legais (Dar et al., 2010).

Diniz (2017) aponta vantagens da comunicacgéo entre veiculos, salientando as seguintes ideias:

» As colisbes podem diminuir drasticamente quando os veiculos sdo alertados de
situacOes de perigo com antecedéncia;

» A mobilidade pode ser otimizada quando os condutores, utilizadores do transporte
publico e controladores de trafego, tém acesso a informacgdes atualizadas, precisas e
abrangentes sobre as condicGes do transito;

» O impacto ambiental pode ser reduzido se as decisdes feitas pelos condutores resultarem
de informacdes antecipadas, acerca de meios de transporte ou de rotas, ou quando 0s
veiculos consigam comunicar com a infraestrutura para otimizar o gasto de combustivel,
evitando paragens, aceleracdes e ou desaceleracdes desnecessarias.

Segundo a pesquisa bibliogréafica, até 2020 o veiculo conectado devera transformar todo o
ecossistema automotivo, no entanto, ainda restam muitos desafios técnicos, legais e de
seguranca a serem vencidos para que os futuros consumidores se sintam confortaveis e seguros
ao usufruir de veiculos altamente conectados e autonomos.
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2.3.2 Comunicagdes

Atraveés da pesquisa literéria foi possivel identificar os tipos de comunicacgdes possiveis entre
veiculos, restantes intervenientes e infraestruturas do ambiente rodoviario. Na Figura 2.14 é
ilustrado que tipo de entidades o veiculo sera capaz de comunicar.
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Figura 2.14 - Comunicacdo no ambiente rodoviario

e V2V

V2V sendo a sigla do termo Vehicle-to-Vehicle. Caracteriza-se por ser a comunicacdo entre
veiculos em circulacdo na faixa de rodagem (Figura 2.15). Ao trocar dados de forma anénima,
a comunicagdo V2V permite que um veiculo preveja ameacas e certos perigos, além de calcular
riscos ou alertar os condutores a tomar iniciativas de maneira a evitar ou minimizar colisdes
(Hill, 2013).

As comunicacdes V2V e V2P (vehicle-pedestrian) baseiam-se essencialmente na capacidade
de transmissdo entre veiculos ou entre veiculos e utentes vulneraveis da estrada como pedes e
ciclistas. Dependendo do sistema adotado, pode ser gerado um alerta ao condutor numa situacéo
de perigo ou realizar uma acdo preventiva (Neto et al., 2016). A comunicacdo V2V envolve
veiculos que usam redes sem fio para enviar mensagens entre si sobre o que fazem. As
informacGes retratam a localizacdo atual do veiculo, a velocidade, a trajetéria, eventuais
paragens ou se o0s sistemas de controlo de estabilidade ou de tragdo foram ativados. O principio
fundamental desta abordagem é a comunicacdo de uma mensagem basica de seguranca (BSM
- Basic Security Message). Que pode ser proveniente dos dados de sensores implementados,
sendo os dados de localizacdo e velocidade provenientes do computador do veiculo e
combinados simultaneamente com outros dados, tais como latitude, longitude ou angulo,
proporcionando uma informacéo situacional sobre a posicéo dos restantes veiculos (Hill, 2013).

Na possibilidade de uma colisdo com um obstaculo, a comunicacdo V2V pode enviar um sinal
para 0s veiculos que se encontrem nas proximidades, permitindo que adequem a circulacdo de
modo a realizar uma agdo que permita evitar qualquer comportamento que ponha em perigo 0s
intervenientes do transito. Assim, é possivel a reducdo do namero de acidentes, havendo uma
atualizacdo constante em tempo real de informacdes de transito, com uma transmisséo efetiva
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para todos os veiculos em circulagdo. A comunicacao entre veiculos contribui para 0 aumento
da seguranca rodoviaria permitindo uma reducdo exponencial de situacBes de perigo e de
colisdo entre os diversos intervenientes das faixas de rodagem, salvando milhdes de vidas e
evitando dezenas de milhdes de lesdes todos os anos (@saferroads, 2017).

Figura 2.15 - Comunicacéo V2V (@extremeTech, 2014)

Este tipo de interacdo de informacdo utiliza a comunicacgéo de curto alcance (DSRC - Dedicated
Short Range Communications) para transmitir as informacdes. Os dados sdo atualizados e
transmitidos até 10 vezes por segundo, e através dessa informacdo, veiculos equipados com
V2V podem identificar riscos e avisar os condutores de perigos. A comunicacdo DSCR
entende-se como uma tecnologia de comunicacao que utiliza uma ou duas vias de transmissao
de dados sem fio, projetada para uso automobilistico (Varum et al., 2010). A DSRC é um
protocolo de fonte aberta para a comunicacao sem fios, semelhante ao Wi-Fi em alguns aspetos.
Enquanto o Wi-Fi é usado em redes locais sem fios, a DSRC tem como objetivo a comunicacéo
sem fios em alta velocidade entre veiculos e a infraestrutura, primando a seguranca (Hill, 2013).

A literatura pesquisada provou que o uso do DSRC é capaz de suportar redes mdveis com a
comunicacdo V2V e V21 (Vehicle-to-infrastrutre) (Lioris et al., 2016). Ploeg et al. (2011)
centralizaram a sua investigacdo no controlo coordenado de veiculos usando a comunicacéao
V2V de maneira a alcancar manobras, usando o controlo de cruzeiro adaptativo cooperativo,
assim como Au et al. (2015) que estudaram a passagem de veiculos numa intersecdo sem sinais.

o V2I

Além da comunicacdo descrita anteriormente, a infraestrutura apresenta mecanismos que
possibilitam a troca de informacdo com os veiculos. A esta troca de informacdo da-se o0 nome
de comunicacdo V2I (Figura 2.16).

A infraestrutura pode funcionar como intermediario para a comunicagdo entre veiculos,
auxiliando a transmissdo de dados quando as distancias sdo maiores, ou entdo realizar a gestao
de trafego, processando os dados recolhidos pelos veiculos ou pelos equipamentos instalados
nas vias, enviando dados e informacdes atualizadas para os veiculos em circulacéo (Neto et al.,
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2016). A comunicacdo V2l ocorre entre um veiculo e um RSU (Road Side Unit). Este tipo de
comunicacgdo pode incluir a comunicagdo entre veiculos e dispositivos de controlo de trafego

como sinais luminosos, placas de obras na estrada, entre outros (Barradas, 2017).
=f3 | Y . :
: - = ~~

Figura 2.16 - Comunicacdo V21 (@driverless, 2015)

A comunicacdo V2l traduz-se pela troca de informacéo sem fios de dados criticos de seguranca
e operacionalidade entre os veiculos e a infraestrutura rodoviaria, com o principal objetivo de
evitar acidentes entre os veiculos em circulacdo, permitindo uma ampla gama de beneficios de
seguranca, mobilidade e meio ambiente. Os dados enviados dos veiculos para a infraestrutura
designam-se por Probe Vehicle Data e indicam parametros como a velocidade, posicéo, taxa
de aceleracdo ou desaceleracdo e velocidade angular do veiculo equipado (Neto et al., 2016).

O Departamento de Transportes dos Estados Unidos refere que podem ser evitados mais 12%
de possiveis cenarios de colisdo com o uso de aplicativos de seguranca contendo V2I. A visao
defendida, relativamente as pesquisas relacionadas com a comunicagédo V2I, tem como objetivo
alcancar aplicacdes de seguranca capazes de mitigar acidentes rodoviarios, com preponderancia
nos cenarios de colisdo que ndo sdo abordados pela comunicacdo V2V (@its, 2016). Um
exemplo pratico desta intervencdo € a capacidade de monitoramento de uma via permitindo a
imposicao de uma velocidade limite variavel para permitir um maior fluxo de veiculos.

A NHTSA planeia formalizar regulamentacdo para a comunicacdo V2I. A finalidade desta
prende-se com a necessidade e interesse em melhorarias na mobilidade, no congestionamento
e nareducdo do nimero de acidentes. Avancando com valores estimados da-se conta que cerca
de 80% dos acidentes em que o condutor ndo tem angulo de visdo para com o carro oposto,
como em situacdes de cruzamento ou mudanca de faixa, podem ser evitados com a
implementacao e utilizacdo das duas tecnologias, V2V e V2I.

Como descrito em Dey et al. (2016) o uso de tecnologias sem fio como Wi-Fi, LTE ou WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), permitem comunicagdes de longo alcance
e requisitos de taxas de transferéncia que ndo podem ser suportados apenas com o uso da
tecnologia DSRC. Enquanto a DSRC oferece uma baixa area de envolvéncia, uma
conectividade de rede répida e uma comunicagdo altamente segura e de alta velocidade para
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aplicacOes de seguranca, a dependéncia do uso de DSRC pode ser prejudicial para determinados
aplicativos. Segundo Dey et al. (2016) tém sido realizadas diversas pesquisas com 0 objetivo
de estudar aplicacOes de tecnologias sem fios para aperfeicoar as comunicagdes V2V e V2I.
Face a estas diretrizes, 0 objetivo das entidades de pesquisa tem-se traduzido numa combinacgéo
de DSRC com tecnologias de comunicagdo Wi-Fi, WIMAX e LTE para fornecer uma rede de
comunicacgdo de gestdo proxima para veiculos conectados (Dar et al., 2010).

e V2X

A comunicagdo no sistema rodoviario necessita inevitavelmente de um parceiro, sendo um
veiculo ou algum equipamento na infraestrutura. No entanto, além destes dois conceitos, surge
um terceiro que se destina & troca de informacéo entre um veiculo com qualquer elemento do
sistema de transporte. Esta vertente designa-se por V2X e alcanga veiculos, pedes, gateways de
internet e equipamentos da infraestrutura de transporte como seméaforos e sinais (Abboud et al.,
2016). Neto et al. (2016) define a comunica¢do V2X como a conetividade entre o veiculo e
qualquer outro elemento do sistema, sendo apelidada de conexao Vehicle-to-Everything.

A comunicacdo V2N ocorre entre um veiculo e um servidor de aplicagdo V2X, esta
comunicagéo pode incluir a comunicagdo entre o veiculo e o servidor via rede 4G / 5G, como
para operagdes de trafego (Barradas, 2017). Segundo Abboud et al. (2016) aplicagdes que
permitam fornecer aviso de colisdo cooperativa, acesso & internet no veiculo, notificacGes de
pontos de interesse e diagnostico remoto de veiculo poderdo ser suportadas com as
comunicagdes V2X. Estas permitem que a colaboracéo entre os elementos seja exponenciada,
permitindo eliminar até cerca de 80% dos acidentes existentes (Hobert et al., 2016).

Existem duas solucdes capazes de suportar este tipo de comunicacdo, a comunicacao dedicada
de curto alcance e tecnologias de rede celular. De modo a evoluir com estas vertentes de
comunicacdo tem-se registado o impulso de marcas mundiais com o desenvolvimento de
produtos. Para tal, marcas como a Bosch, Vodafone e Huawei no ano de 2017, anunciaram a
criacdo de uma nova tecnologia, denominada Cellular-V2X, que permite proceder a
comunicacdo em tempo real, entre automoveis e 0 espaco exterior que o rodeia. Aplicando
testes numa cidade alemd, os relatérios comprovaram a validade da solucdo, tendo
aplicabilidade em sistemas de alerta, em tempo real, quando se muda de faixa nas autoestradas
ou em caso de travagem brusca (@bosh, 2018).

A @razaoAutomdvel (2017) avanca ainda que a tecnologia pode possibilitar a troca de
informacao entre veiculos no que toca a cruzamentos com ma visibilidade, sobre veiculos em
paralelo, ou sobre uma possivel situacdo que esteja a acontecer quilometros a frente. Esta
tecnologia oferece auxilio nos sistemas de apoio & conducdo como o ACC, onde existe apoio
na manutencdo da velocidade desejada, ou acbes como travar e acelerar antecipadamente em
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funcdo da situacdo de trafego existente, com o veiculo a reconhecer e a antecipar o
comportamento dos outros intervenientes ao seu redor.

2.3.3 Aplicagfes - exemplos

e IntersecOes

Os indices de seguranga e de fluxo de transito, encontrados nas diferentes situacdes citadinas e
que originam normalmente congestionamento de trénsito, podem ser ultrapassados e
melhorados com a introducéo dos AVs e CVs. Um dos exemplos onde a tecnologia CAVs pode
beneficiar os padrdes de seguranca e eficiéncia de transporte é no uso de semaforos e
comunicacéo veiculo-infraestrutura (Li et al., 2014).

A forma como a informacdo é distribuida e processada, pode ser praticada usando duas
abordagens diferentes, de uma maneira centralizada quando existe pelo menos uma tarefa
encontrada no sistema que é globalmente decidida para todos os veiculos por um Unico
controlador central. Por outro lado, numa abordagem descentralizada, um "coordenador” pode
ser usado para manipular ou distribuir informac6es disponiveis no sistema, no entanto, nao
procede a qualquer realizacdo de controlo (Martinez et al., 2017).

Dresner e Stone (2004) propds um esquema de reserva para o controlo automatizado da
intersecdo do veiculo, onde um controlador centralizado coordena um cronograma de
cruzamento tendo por base solicitacGes e informacdes recebidas dos veiculos localizados dentro
de um intervalo de comunicacdo. Com o passar dos anos, novos estudos foram realizados,
lidando sempre com o objetivo de aumentar o caudal dos cruzamentos, otimizando o tempo de
viagem, onde a tentativa de resolver e melhorar a coordenacéo em interse¢cdes com um controlo
considerado descentralizado era o principal objetivo (Huang et al., 2012).

Mais recentemente Martinez et al. (2017) através de um estudo, onde utilizaram duas
intersecdes adjacentes numa area urbana, abordou a situacdo da coordenacao entre um fluxo
continuo de CAVs. Salientando um controlo descentralizado, a solugdo sempre que possivel,
considerava quando os veiculos deveriam proceder a aceleracGes e desacelerac@es, visando
minimizar o consumo de combustivel e evitar o congestionamento, levando em consideracao a
restricdo de evitar a colisdo. Com avancos praticos na comunicacdo V2I, condi¢cbes sao
asseguradas para que sejam procedidas alteracdes na infraestrutura rodoviaria convencional, no
que a controlo de trafego por sinais luminosos diz respeito, podendo tornar mais facil o
reconhecimento da tecnologia existente em todos os intervenientes.

As intersecdes rodoviarias sdo situacdes de transito onde o congestionamento se intensifica,
uma vez que a capacidade destas representam apenas um quarto do fluxo maximo que pode ser
acomodado na aproximacdo ao cruzamento (Lioris et al., 2016). Com o objetivo de fazer face
a este tipo de congestionamento e aplicando a tecnologia CV, Lioris et al. (2016) explorou o
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uso desta tecnologia aliada ao conceito platooning concluindo ao permitir a organizacéo de
veiculos em pelotdes, a capacidade da interse¢do pode ser aumentada em duas ou trés vezes.

e Platooning

S6 na Unido Europeia, a circulacdo de veiculos pertencentes ao transporte de mercadorias é
responsavel por cerca de 21% das emissdes totais de CO», onde, 26% s&o provenientes do
transporte rodoviario de mercadorias (Turri et al., 2015). Juntamente com 0s aumentos
exponenciais dos combustiveis e a preocupacao evidente da polui¢do provocada pela circulacdo
de veiculos pesados, a indUstria automovel tem desenvolvido uma técnica de circulagdo para
este tipo de veiculos designada de platooning (formacéao de pelotdes) (Kamali et al., 2017). Este
consiste numa série de camides equipados com sistemas de suporte de direcdo de ultima
geracdo, onde o primeiro se traduz como sendo o veiculo lider, formando o resto dos veiculos
uma fila com proximidade reduzida entre eles. Esta forma de deslocamento forma um pelotéo
com os camides movidos pela tecnologia inteligente e em mutua comunica¢do como ilustrado

na Figura 2.17 (@eutruckplatooning, 2017).
A Platoon Control
L-.;Plnoon Communications

Figura 2.17 - Exemplificacdo do conceito platooning (@driverless, 2015)

Nesta técnica de circulacdo, o veiculo principal, ou seja, aquele que se desloca na primeira
posicdo do pelotdo formado, é seguido pelos restantes de forma auténoma, existindo uma
comunicacdo entre todos os intervenientes, onde cada veiculo, de um modo individual, observa
0 ambiente exterior e segue 0s comandos recebidos do veiculo principal. (Kamali et al., 2017)

Os primeiros testes relacionados com o uso do platooning foram realizados e desenvolvidos no
programa PATH - Partners for Advanced Transportation Technology, um dos pioneiros do
desenvolvimento dos ITS. Segundo Godoy et al (2015) os testes desenvolvidos foram capazes
de identificar beneficios no campo da seguranca e no consumo de combustivel.

Segundo Mcgehee et al. (2016), o platooning afirma-se como uma aplicagdo promissora capaz
de aumentar a capacidade rodoviaria e reduzir o consumo de combustivel. Associado a sistemas
de cruise control o sistema permite que através da comunicacao V2V, os sistemas de travagem
e de aceleracdo e desaceleracdo estejam interligados, permitindo que o veiculo localizado na
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retaguarda reaja automaticamente a acdes realizadas pelo veiculo a frente, de uma forma mais
rapida que um condutor humano.

Organizando o grupo de veiculos em curtas distancias, ou seja, havendo um afastamento
reduzido entre os veiculos em circulagdo, permitindo uma circulagdo em seguranca devido as
comunicacdes entre veiculos, o arrasto aerodinamico geral pode ser reduzido ja que ocorre uma
reducdo da resisténcia praticada pelo vento. Como indicado em Turri et al. (2015) cerca de um
quarto do consumo de combustivel de um camido é gasto devido ao arrastar aerodinamico,
assim a circulacdo com esta técnica pode ter um grande efeito sobre a eficiéncia do combustivel.
Analisando os resultados experimentais abordados em Browand et al. (2004) e Alam et al.
(2015), a utilizacdo desta técnica reduz até 10% o consumo de combustivel.

Em paralelo com testes realizados em ambientes de autoestrada, foram testadas aplicagdes em
contexto urbano. Nas pesquisas efetuadas sobre a aplicagdo do platooning na mobilidade
urbana, Lioris et al. (2017) avaliaram os potenciais beneficios desta técnica numa intersecéo,
apresentando resultados satisfatorios comprovando que a capacidade da mesma, atinge valores
onde o indice seria dobrado e por vezes triplicado. Apresentando o estudo efetuado por Peloton
e descrito no trabalho de Mcgehee et al. (2016), Peloton conseguiu provar que a utilizacdo da
técnica em veiculos em constante comunicacao, reduz significativamente os tempos de reacao,
perante a conducdo humana, como perante a conduc¢do usando ACC.

Assim analisando a Figura 2.18 é feita uma comparacdo do periodo de laténcia, definido como
a diferenca de tempo entre o inicio de um evento e 0 momento em que 0s seus efeitos se tornam
percetiveis, entre camides conduzidos por humanos sem qualquer tecnologia de assisténcia,
veiculos equipados com tecnologia automatica (ACC) e veiculos coordenados (em pelotdo).

Frente BI¥:\Y/:(<14\Y) HUMANO
22 camiio PERCEPCAO REACAO TRAVAGEM

AUTONOMO

COORDENADO

Figura 2.18 - Comparacao dos resultados obtidos por Platoon (Mcgehee et al., 2016)

22 camiao
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Nas primeiras duas barras é percetivel o grande periodo de tempo registado entre a travagem
de um camiéo em circulacédo dianteira e a percecdo, reacao e travagem do camido com controlo
humano imediatamente em perseguicdo. No conjunto de barras seguinte pode-se visualizar
como um sistema "automatizado™ com ACC, embora apresente tempos de percecdo e reagao
diminuidos, ainda se regista um atraso considerado na travagem. J& nos Gltimo conjunto de
barras, a percecao e reacdo dos camides coordenados VEm 0s seus tempos quase desaparecerem,
permitindo uma travagem realizada num curto periodo te tempo em relagdo ao primeiro camido,
permitindo a circulacdo com distancias préximas e reduzidas.

A ACEA (European Automobile Manufacturers' Association) aponta o platooning como um
conceito muito apoiado na comunidade cientifica. Salienta a melhoria dos consumos, a redugéo
das emissbes de CO, e 0 aumento da seguranca com a eliminacdo do erro humano e de
melhoraria nos tempos de reacdo das manobras como os principais beneficios do platooning
(@ACEA, 2016).

2.4 Coexisténcia

Através da pesquisa realizada foi percetivel que tanto a comunidade cientifica como os autores
que centram o0s seus estudos nas tematicas que envolvem a introducdo da autonomia nos
veiculos, projetam a introducgédo dos AVs de uma forma gradual, defendendo que a circulagéo
exclusiva de veiculos sem condutores estara alcangavel num futuro relativamente distante.
Espera-se assim que exista um grande espaco de tempo onde as vias de comunicacdo serao
partilhadas entre os AVs os veiculos convencionais. Apesar da literatura sugerir que, através da
andlise dos testes que tém sido implementados pelo mundo, numa fase precoce os AV terdo
vias proprias para circularem, podendo ou ndo misturar-se com o0s restantes veiculos, mas ndo
existem estudos de como sera realizada a organizacao do sistema de transporte possuindo uma
maior penetracdo de AV. Torna-se imperativo que a introducdo da tecnologia seja acompanhada
com um aprimoramento e melhoria das infraestruturas de transporte, tornando a sinalizacéo
vertical bem percetivel para que os veiculos possam recolher toadas as informacdes necessarias.

Esta coexisténcia entre AVs e 0s habituais intervenientes do sistema de transporte como pedes,
ciclistas e veiculos convencionais, levanta sérias questdes em relacdo ao comportamento dos
intervenientes da rede rodoviaria. A forma como pedes, ciclistas e os condutores abordardo as
diferentes saturacGes de transito podera provocar comportamentos de risco, uma vez que estes
tém a ideia que 0s AVs sdo ensinados a circular em seguranca e a contribuir para a fluidez do
trafego, assim com esta mentalidade, e com irresponsabilidade que cateteriza tanto condutores
como pedes, a introducdo dos AVs em cenarios de coexisténcia podera ter impactos negativos
na mobilidade e em potencializar as vantagens da autonomia.
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Como se podera perceber no proximo capitulo, uma das possibilidades a adotar na infraestrutura
rodoviaria sera a exclusividade de vias para os AVs, tanto em ambiente urbano como em
autoestrada, no entanto, estas implicac6es dependerdo da forma como a aceitabilidade dos AVs
sera feita pelo publico-alvo. Projeta-se ainda que uma maior penetracdo dos AVs contribuira
para que a propria eficiéncia e facilidade de uso seja alcangada, ainda assim, a possibilidade de
veiculos convencionais e a propria infraestrutura serem complementados nos seus sistemas com
elementos de comunicacdo, serd um processo que contribuira para uma melhor coexisténcia dos
AVs com o sistema de transporte atual.

2.5 On-demand Services

Os AVs podem alterar substancialmente o paradigma de mobilidade atual, principalmente em
meio urbano pela criacdo de novos modelos de negdcio como os servicos a pedido (on-demand
services). Estes servicos trazem novas formas de propriedade (vehicle ownership) e de
utilizacdo dos veiculos.

2.5.1 Car-sharing

Entende-se por car-sharing o modelo de aluguer, assente em plataformas digitais, de um
veiculo por determinadas horas ou para uma deslocacéo especifica. Associar este método de
deslocamento a AVs torna-se um processo interessante e com indices de adequabilidade altos,
ja que o car-sharing pode traduzir-se num estilo de vida, havendo a possibilidade de reduzir o
namero de veiculos proprios, diminuindo o congestionamento e as emissdes (Brett, 2016).
Segundo Fagnant e Kockelman (2014) 1 AV poderd substituir cerca de 11 veiculos
convencionais. Estudos demonstram que as novas geracfes tém alterado a forma como o
automovel é visto na sociedade, passando a ser visto como um servico que permite a deslocacéo,
substituindo a visdo de objeto de posse, reforcando o conceito de car-sharing (@kbb.sapo,
2017).

Um dos exemplos atuais do uso deste processo € o projeto Uber. Utilizando uma aplicacéo é
possivel o aluguer de um veiculo, rastreando o mesmo através da aplicacdo, sabendo
previamente o trajeto a seguir, assim como 0s custos associados. Em Portugal, na cidade de
Lisboa, além deste servico, que também ja se encontra implementado noutras cidades
portuguesas, existem mais dois servicos que utilizam o conceito de car-sharing para oferecer
novos tipos de mobilidade & populacdo. Estes servigos sdo o CityDrive e a DriveNow.

Com o objetivo de diminuir cerca de 10 veiculos na cidade de Lisboa, os fundadores da
CityDrive implementaram um sistema capaz de oferecer uma solucéo eficiente, pratica e sempre
disponivel. Segundo um artigo avancado no Jornal Econdmico, o servico, equipado com uma
frota de 60 carros, funciona através do aluguer de um veiculo que esteja localizado nas
imediacdes do lugar de partida do utilizador. O aluguer € feito através de uma aplicacdo que
permite também a abertura das portas e a imediata utilizacdo do veiculo (@sapo,2017).
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Chegando ao destino basta apenas estacionar o veiculo e este fica automaticamente disponivel
para nova utilizagéo.

Numa parceria mais recente com a Brisa, surge a DriveNow, disponibilizando 211 viaturas e
cobrindo ainda apenas uma area de apenas 48 km?, permite um aluguer semelhante ao servico
anterior, no entanto apresenta a particularidade de o cliente apenas poder estacionar o veiculo
em locais especificos. Estando devidamente registado, o servi¢o torna-se disponivel para o
cliente, em mais 13 cidades europeias (@sapo,2017).

2.5.2 Vehicle Ownership

Prevé-se que com a introducdo dos AVs, o numero de registos de propriedade em termos de
veiculo proprio reduza. Esta reducdo pode ser explicada devido ao possivel acréscimo no prego
de venda desses veiculos assim como a existéncia de on-demand services. A existéncia de
veiculos inteligentes munidos de hardwares e softwares proprios provavelmente tornardo os
veiculos mais dispendiosos, por isso prevé-se que os custos fixos relacionados com os AVs
sejam superiores aos veiculos convencionais. Este aumento podera influenciar a taxa de
penetracdo e, consequentemente, a magnitude dos efeitos dos AVs (Milakis et al., 2017).

Este aumento podera diminuir em grande escala, o nimero de veiculos proprios em circulacéo,
aliada aos desenvolvimento dos servicos de compartilhamento de veiculos que poderdo servir
a procura e a necessidade de mobilidade, alcangando uma reducéo de cerca de 43% (ETSC,
2016). O uso de aplicativos on-demand para arranjar um veiculo compartilhado podera otimizar
o transporte para individuos que querem a privacidade de um veiculo de ocupacéo individual,
mas gue nao se encontrem em condigdes, nem com interesse em pagar 0s custos iniciais e de
manutencdo de um veiculo (Brett, 2016).

Heilig et al. (2017) realizando um estudo na cidade de Estugarda, abordaram a mobilidade
terrestre efetuada apenas por AVs partilhados, transporte publico, bicicletas e usando o modo
pedonal, substituindo assim todos os veiculos privados. Como esperado, devido a opg¢édo do
automovel privado ndo estar disponivel, o servico mais utilizado foi o de partilha de AVs, com
0 uso do transporte publico e dos outros modos de transporte a registarem também aumentos.
Considerando um periodo de simulacdo de uma semana, 0s autores concluiram que cerca de
85% de todos os veiculos na regido de Estugarda podem ser dispensaveis.

2.6 Implicacbes

A introducdo dos CAVs no ambiente rodoviario trard implicacfes e efeitos consideraveis em
varias areas. De seguida descrevem-se mais ao pormenor algumas das implicacbes mais
importantes: seguranca e emissdes (principais impulsionadores dos AVSs), implicacbes de
caracter mais social (a equidade e o desemprego) e por fim implicacdes no trafego e no
estacionamento.
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2.6.1 Seguranga

Os 5.3 milhdes de acidentes ocorridos nos Estados Unidos em 2011 (Brett, 2016) e as mais de
25 mil vidas perdidas em 2016 nas rodovias pertencentes a Unido Europeia (@Dn2, 2018),
reforcam a necessidade de uma mobilidade focada na reducdo da sinistralidade e no aumento
aprimorado e urgente da seguranca rodoviaria.

Como ja referido, os acidentes rodovirios resultam de vérios fatores, sendo a responsabilidade
humana a vertente que mais contribui para a ocorréncia destes. Além da fadiga e do uso de
substancias como o alcool, a distracdo representa cerca de 30% nas situacdes em que 0 humano
é responsavel, (EC, 2015) assim a introdugdo de funcdes totalmente automatizadas apresentam
0 potencial de eliminar, a uma grande escala, o0 nimero de falhas associadas ao condutor
humano e os beneficios para a seguranca rodoviaria podem-se tornar substanciais (ETSC,
2016).

Inimeros estudos e trabalhos identificam que os acidentes associados as distracdes e erros
originarios da agdo humano sera eliminada com a introdug&o de niveis elevados de autonomia,
garantindo uma diminuicdo de cerca de 90% dos acidentes nas estradas, no entanto este tipo de
seguranca defende-se que demorara ate cerca de 3 deécadas para que seja encontrada nas
diferentes frotas de veiculos em circulacdo (I1HS, 2014). Apesar desta questdo temporal e além
de todas as tecnologias que ja foram mencionadas que contribuem para a seguranca dos AVSs,
diversas funcionalidades ja se encontram instaladas em determinadas frotas em circulacdo
capazes de promover a seguranca e diminuir o nimero de colisdes e de fatalidades. Segundo a
ETSC (2016) o controlo eletronico de estabilidade é atualmente um componente obrigatorio
nos veiculos que sdo vendidos na europa e tecnologias como a travagem de emergéncia
autonoma (AEB), o assistente de velocidade inteligente (ISA) e sistemas de manutengdo de
linhas sdo também cada vez mais comuns, possibilitando um auxilio eficaz a condugdo em
determinadas funcdes.

Apesar das carateristicas que possibilitam a transformacdo dos veiculos para a seguranca
rodoviaria ainda ndo se encontrarem implementadas e estarem sujeitas a diversas fases de
processamento, de testabilidade e recursos automatizados existentes, apresentam fortes indicios
na melhoria da seguranca. Quem o afirma € o Instituto de Seguros para Seguranca Rodoviaria
(ITHS), que através de um estudo realizado apurou que cerca de um terco dos acidentes e do
namero de fatalidades tém o potencial de serem reduzidos, caso todos os veiculos possuam
carateristicas de seguranca automatizadas, capazes de auxiliar e atuar em situacdes de colisao
direta, na saida da faixa de rodagem, na assisténcia em pontos cegos e com o uso de farois
adaptativos (Zuby, 2014).

2.6.2 Emissoes

O aumento e crescimento continuo do uso do transporte rodoviario tem contribuido em grande
escala para o aumento das emissdes de gases para a atmosfera, onde este mesmo setor se assume
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como o maior emissor de gases do setor do transporte. Este fendmeno € particularmente
preponderante em paises industrializados. Em paises da Unido Europeia, no ano de 2014, o
setor dos transportes foi responsavel por 30.5% da emissao total de gases de estufa (GEE), com
a parcela do transporte rodoviario a atingir 72.8% (Iglinski e Babiak, 2017). Em Portugal, o
setor dos transportes é responsavel por 27% das emissfes de GEE, registando um aumento das
emissOes per capita de GEE, entre 1990 e 2010, de 74%, devido sobretudo ao crescimento do
namero de veiculos a gaséleo (Mendonga, 2014).

A preocupacdo ambiental tem gerado vérias a¢des junto dos fabricantes de automdveis para que
sejam tomadas medidas de forma a reduzir as emissdes. No entanto as a¢es adotadas por estes
ndo tém sido eficazes, ja que a procura pelo uso de transportes apresenta niveis de crescimento
superiores as melhorias na eficiéncia do consumo de energia e na reducdo de emissdes. Os AVs
e conectados podem conduzir a um ponto de viragem nesta situacdo, ja que a sua ampla
implantacéo pode levar a reducgdes nas emissoes de gases de efeito de estufa (Iglinski e Babiak,
2017).

Apesar da introducdo de melhorias tecnoldgicas apresentar tendéncias de redugdo no consumo
de combustivel no setor dos transportes rodoviarios, o0 comportamento que os condutores
apresentam no ato de conduc&o apresenta também uma influéncia significativa no consumo. As
alteracdes comportamentais a este nivel podem ser implementadas através da inclusdo nos
veiculos de tecnologias inteligentes que influenciem ou limitem as atitudes dos condutores, com
efeitos a nivel tanto ambiental como de seguranca rodoviaria, onde os ADAS apresentam um
papel fundamental para que esses comportamentos sejam alterados e adaptados as exigéncias
ambientais atuais.

Vaérios estudos tém mostrado que a aplicacéo de principios de conducdo defensiva e ecoldgica
permitem reducdes no consumo de combustivel entre 10 e 20% (Barth e Boriboonsomsin,
2009); Liet al. (2015); Filgueira et al. (2017)). Apesar destes valores serem publicos e bastante
satisfatorios, esse potencial ndo € atingido devido ao modo de condugdo que geralmente €
praticado e caracteristico do condutor humano, assim implementar conceitos de conducéo
defensiva e ecoldgica nos softwares dos CAVs poderd contribuir para uma reducdo nas
emissOes. Para além de reducdes devidas ao modo de conducdo, a reducdo do nimero de
veiculos em circulacdo e, consequente diminuicdo do congestionamento pode levar a redugdes
registadas entre os 40 e 80% (Iglinski e Babiak, 2017; Milakis et al., 2017).

Estes aspetos aliados ao conceito de platooning que possibilita uma reducdo da resisténcia do
ar durante a circulacdo, a possibilidade dos veiculos se tornarem mais leves, possibilitam um
impacto positivo na percentagem de emissdes provenientes da mobilidade terrestre (Waldrop,
2015; Jun & Markel, 2017).
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Se as projecBes encontradas na pesquisa literdria se concretizarem, uma grande parte dos
veiculos em circulagdo serdo veiculos compartilhados, onde as altas velocidades e aceleragdes
espontaneas ndo serdo praticadas devido ao fundamento a que estes veiculos se propdem. Assim
segundo Milakis et al. (2017), os AVs poderdo ser equipados com motores menos potentes,
capazes de limitar as emissfes e economizar 0s gastos e combustivel.

A admissibilidade da reducéo das emissdes provocadas pelos CAVs serd dependente de fatores
que condicionardo o futuro do sistema de transporte. Esta vertente estara dependente da
mudanca no modelo de mobilidade e da gradual substituicdo de veiculo proprio pelo uso de
servicos de compartilhamento de veiculos e de viagem (Iglinski e Babiak, 2017). Torna-se
interessante perceber se as pessoas estardo dispostas a renunciar aos inumeros beneficios que
estdo ligados a mobilidade através de veiculo proprio, em restricdo de melhorias sociais como
a reducdo da poluicdo ambiental.

2.6.3 Mobilidade para Todos

Existem milhGes de pessoas espalhadas por todo o mundo que estéo incapacitadas de conduzir
um veiculo devido a varias situacdes, como incapacidade, idade ou até mesmo a inaptidao de
obter aprovacao nas qualidades necessarias para a obtencdo de licenca de conducéo. Os veiculos
totalmente autonomos possibilitardo equidade social, na medida em que se apresentam como
uma janela capaz de abrir novas possibilidades de mobilidade para essas pessoas (Harper et al.,
2016).

Considerando valores apresentados numa noticia avangada pelo jornal O Publico, niUmeros da
Comissédo Europeia estimam que, até 2030, um quarto da populacdo dos paises da Unido
Europeia tenha 60 ou mais anos, alcancando em 2060 um valor de cerca de 12% para populagédo
com 80 anos. Remetendo para valores registados em estudos para o crescimento populacional
dos Estados Unidos, estima-se que a populacdo senior continue a crescer em termos absolutos
e em relacdo ao resto da populacdo. Segundo Rosenbloom e Winsten-Bartlett (2002) (visto em
Harper et al., 2016), prevé-se que até 2030, o nimero de idosos residentes nos Estados Unidos
seja de 74 milhdes de idosos, passando a representar cerca de 26% da populacao total dos
Estados Unidos da América. Face a esta aplicabilidade e mais valia das tecnologias autonomas,
existem entidades relacionadas com a prestacdo de cuidados de satde a planear usar AVs com
0 objetivo de aumentar a mobilidade nos seus servigos. Essa ambi¢do remonta a uma abordagem
australiana que pretende que os utentes da instituicdo permanecam independentes e conectados
a comunidade local sem necessitar de terceiros para que essa socializacdo seja realizada.
(@connected, 2018). Estes valores podem provocar um manifesto interesse por parte dos
fabricantes de automoveis autonomos, ja que significa um aumento consideravel do publico-
alvo, visto que esta faixa etéria regista valores decrescentes na mobilidade individual através
de veiculo convencional (Harper et al., 2016).
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Torna-se evidente que ao imaginar uma estrutura rodoviaria, onde os AVs sejam introduzidos
oferecendo a possibilidade de serem usados tanto de uma maneira privada como usando on-
demand services, permitira que a mobilidade apresente indices de satisfacdo e qualidade
maiores do que os registados atualmente com os veiculos convencionais. O facto desta equidade
permitir que seja possivel a um idoso que ndo retne as condi¢Bes para conduzir um veiculo,
desde a crianca que passa a ndo depender do acompanhamento de alguém competente para o
ato de conducdo, até ao adulto que devido a varios fatores ndo possuiu a capacidade de
conducdo, faz com que a implementacdo dos AVs surja de uma maneira natural, necesséaria e
urgente.

2.6.4 Desemprego

O avanco da tecnologia na industria, apesar de acarretar inimeros beneficios como aumento da
produtividade, sempre apresentou um impacto negativo em qualquer sector industrial, a
substituicdo de trabalho de manufatura por maquinas. A introducéao de tecnologias inteligentes
na mobilidade n&o sera diferente e promete também causar um impacte negativo, aumentando
a taxa de desemprego mundial e retirar a mdo humana na realizacdo de determinadas tarefas.

A propagacdo dos AV implicara que a empregabilidade de motoristas diminuira com uma
intensidade muito significativa (Iglinski e Babiak, 2017). Os fabricantes de automoveis e as
grandes marcas poderdo, com a utilizacdo dos servicos de compartilhamento, sofrer grandes
quedas na quantidades de veiculos vendidos, prejudicando gravemente as situacdes economicas
desses sectores. Outro impacto que os AVs oferecem € a redugédo acentuada de acidentes entre
veiculos, o que fard que os custos associados a manutencdes e reparacdes de veiculos diminua
consequentemente, provocando uma reducdo da ida de veiculos para oficinas de reparacéo,
diminuindo a produtividade e os ganhos econdmicos neste sector.

As seguradoras serdo certamente um ramo que estard dependente da forma como a
implementacao dos AVs e a legislacdo seja efetuada em volta destes. Com o objetivo de tornar
0s veiculos 100% auténomos e com indices de confianca inabalaveis os fabricantes poderdo
comercializar os veiculos com seguros incluidos, uma vez que a responsabilidade de eventuais
situacOes deixa de pertencer ao condutor. A Tesla é o exemplo deste ideal, uma vez que
comercializa veiculos com seguro incluido, fazendo parte de um pacote que tem duracao
vitalicia e é oferecido com um pack de manutencdo (@kbb2.sapo, 2017). Caso as restantes
marcas e fabricantes adotem o mesmo sistema que a Tesla deixara de ser necessario recorrer as
seguradoras para permitir a circulacdo de veiculos.

A necessidade de analistas de trafego serd também afetada. Apesar de ndo haver uma
eliminacdo deste posto de trabalho, o facto da substituicdo do condutor significar reduzidas
probabilidades de acidentes, as alteracdes que sdo provocados no trafego rodoviario podera ser
nulo. A utilizacdo de corpos policiais no transito podera também ser completamente reduzido.
O facto de os AVs serem programado com elevadas taxas de obediéncias para respeitar as regras
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de trénsito, impossibilitando ultrapassagens proibidas ou estacionamento em locais
inapropriados, assim como respeitar os limites de velocidade, a realizacdo de trabalho policial
como agentes de transito podera ser desnecessaria. Outro setor de empregabilidade que sofrera
um impacto bastante significativo sdo as escolas de aprendizagem de conducdo. Num contexto
em que 0s AVs substituiam a 100% os veiculos convencionais a necessidade de possuir uma
licenca de conducdo deixara também de prevalecer. Nesta perspetiva, inspetores e
examinadores passardo também para segundo plano.

2.6.5 Trafego Rodoviario

O trafego rodoviario e o seu eventual estado depende fortemente da forma como as vias de
comunicacdo sdo projetadas, tendo em conta o fluxo de veiculos que determinado troco da
estrada deverd suportar. Ao longo das pesquisas e trabalhos realizados pela comunidade
cientifica, varios sdo os autores que atraves das suas pesquisas concluem abordagens diferentes
na introducdo dos AVs. Associada a estas abordagens estd claramente envolvida a
transformacéo da capacidade das estradas e do estado de congestionamento.

A partir do momento em que o numero de veiculos em circulagdo numa determinada estrada
aumenta em relacdo ao numero para o qual a capacidade daquela estrada foi dimensionada, a
existéncia de trabalhos na via ou a ocorréncia de acidentes, podem provocar um aumento do
congestionamento do trafego, fazendo com que a capacidade das estradas diminuam de uma
maneira acentuada. O crescimento exponencial do nimero de veiculos em circulacdo nas vias
de comunicagdo, além dos impactos negativos a niveis ambientais relacionados com esse
aumento, onde o trafego rodoviario regista-se como o principal causador de polui¢do sonora na
europa, sendo o segundo fator de impacto ambiental, depois da poluicdo atmosférica
(@observador, 2017) impossibilita também que a eficiéncia na mobilidade seja alcancada,
provocando em varias vias de comunicacdo do mundo, o aumento do tempo de viagem e
consequente aumento de congestionamento de transito.

A ocorréncia de acidentes nas vias de comunicacdo e manobras que sdo efetuadas durante a
circulacdo, como 0 processo de estacionamento de viaturas, sdo também ocorréncias que
apresentam consequéncias no funcionamento do sistemas de transportes e no trafego
rodoviario.

Durante a pesquisa literaria foi possivel perceber que os AVs poderao revolucionar a forma
como o trafego rodoviario se encontra, onde a potencialidade das tecnologias provocara uma
reducdo acentuada do numero de veiculos em circulacdo (Fagnant e Kockelman, 2014). Aliada
a esta reducdo, a seguranca que este tipo de veiculos poderdo fornecer implicara que os
acidentes tenham também uma elevada reducdo, assim como alteragcdes na infraestrutura de
estacionamento podera contribuir para que a problemaética abordada seja revolucionada.
Kistamgari et al. (2017) defendem como os AVs raramente estardo envolvidos em acidentes, 0
potencial na contribuicdo para um alivio do congestionamento e otimizacdo do trafego €
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bastante alto. No entanto autores como Berrada e Leurent (2017) defendem que a
implementacdo deste tipo de veiculos provocara um aumento de veiculos em circulagéo, onde
a ETSC (2016) aponta que os servicos de compartilhamento poderdo impulsionar um aumento
no uso individual de veiculos em cerca de 75%, fatores que prejudicardo a forma como o trafego
rodoviario se encontra, uma vez que as capacidades das estradas deixam de oferecer condicbes
para que esse aumento seja suplementado.

2.6.6 Estacionamento e Sinalizacdo

A circulacdo de AVs que alcancem os niveis de automacdo 4 e 5 provocardo certamente
alteracOes de arquitetura e planeamento urbano nas cidades e no sistema rodoviario. Uma vez
que os AVs dispensam o condutor humano, o potencial de aliviar as preocupagdes de
estacionamento, em areas urbanas com elevada densidade populacional e elevada afluéncia de
transito, serd visivel. Os veiculos serdo capazes de libertar os condutores numa determinada
zona e deslocar-se para outro local, ou ate mesmo, manter-se em circulacdo até que o0s
passageiros necessitem do veiculo outra vez (Kistamgari et al., 2017).

Admitir a possibilidade de um veiculo se encontrar disponivel para, através do conceito de car-
sharing, realizar uma viagem até um determinado destino sem a necessidade de o estacionar,
pode levar a diminuicdo de varios lugares de estacionamento e até a eliminacdo de parques de
estacionamento (Milakis et al., 2017). No entanto, a eliminacéo de lugares de estacionamentos
terd de ser colmatada com a criacdo de locais especificos de estacionamento para onde 0s
veiculos se poderdo deslocar quando nédo estdo em circulagéo. Estes locais podem ser colocados
em locais especificos, fora das areas de grande afluéncia populacional e densidade de transito.
Os espacos libertados dentro das cidades podem ser convertidos, dando origem, por exemplo,
a vias proprias destinadas a transporte publico ou novas vias na faixa de rodagem, espacos
verdes ou zonas pedonais.

Sparrow e Howard (2017) avancam que grandes prédios, infraestruturas e espacos comercias
que possuem garagens de estacionamento, poderiam transformar esses espacos em pequenos
locais onde os veiculos entregam e recolhem os passageiros.

Os AVs ndo terdo apenas implicacfes na forma como o estacionamento se processard, mas
também na sinalizacdo do transito, uma vez que infraestruturas fisicas como sinais luminosos,
sinalizacdo vertical ou obstaculos de reducdo de velocidade poderéo ser removidos do ambiente
rodoviario.

Sparrow e Howard (2017) defendem que com os CAVs, 0s convencionais sinais e
infraestruturas serdo substituidas por versdes digitais em cloud, onde o veiculo ajustara,
automaticamente e em tempo real, a sua trajetdria e velocidade de modo a lidar com a situacao
de transito de forma cémoda e segura. Este novo paradigma de sinalizacdo permitird uma gestéo
mais eficiente do trafego.
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2.7 Questdes a Resolver

2.7.1 Consideraces Iniciais

Juntamente com a evolugdo da tecnologia que tem permitido projetar grandes beneficios, 0s
principais dilemas envolvendo a sua produgdo ndo tém evoluido a mesma escala. Matérias como
a regulacdo e legislacdo de cada pais para adogdo e implementagdo deste tipo de veiculos nas
suas estradas ainda ndo se encontra devidamente estudada, estruturada e aplicada para que essa
introducéo seja realizada. Outra vertente a necessitar de analise prende-se pela ética do veiculo,
ou seja, registando situagdes de falha ou acidente, como decidira o veiculo qual a acdo a tomar,
onde as preocupacdes dos especialistas e das entidades governamentais se prende com o facto
de como os veiculos serdo instruidos a resolver problemas éticos (Iglinski e Babiak, 2017). Para
além de questdes éticas e morais, de regulacdo e legislacdo, existem outras matérias importantes
que carecem de atencdo, tais como a privacidade e ciberseguranca e aspetos relacionados com
a aceitacdo dos consumidores. Todos estes aspetos serdo descritos de seguida.

2.7.2 Etica

Abordar o mundo da autonomia, da inteligéncia artificial e do poder que os humanos dao a
maquinas para realizar determinado tipo de tarefa, implica referir as leis da robotica criadas em
1942 pelo escritor de ficcdo cientifica Isaac Asimov (@folha, 2017). Este estipulou que:

> ‘“‘um robo ndo deve ferir um ser humano”;

» “um robd deve obedecer as ordens que Ihe sejam dadas por seres humanos”;

> “‘um robd deve proteger sua propria existéncia desde que tal prote¢ao nao entre em
conflito com a primeira ou segunda lei”.

Considerando este modo de pensar, torna-se inevitavel projetar que o veiculo autonomo lidara
com situacfes em que as questdes éticas e morais terdo impactos significantes na vida humana,
onde as leis da robotica serdo insuficientes para resolver determinadas situacdes e auxiliar nas
tomadas de deciséo.

A revista Science foi uma das primeiras plataformas a abordar a questéo ética e moral dos AVs.
“Suponha que um carro sem condutor se encontra em dire¢do a cinco pedes na faixa de
rodagem. O veiculo deve continuar a trajetoria ou deve desviar-se e embater contra um
obstaculo, matando o passageiro.” Este dilema social, ilustrado na Figura 2.19 foi a base do
artigo desenvolvido onde refere que os possiveis utilizadores destas tecnologias ndo se
mostraram entusiasmados com a ideia de, em situacdes de emergéncia, a decisdo do veiculo
seja sacrificar em prol da seguranca dos passageiros. Embora a ocorréncia deste tipo de situacédo
seja diminuta, os veiculos tém de ser programados para lidar com este tipo de situacdes, ficando
a questdo no ar, o que decidir?
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Figura 2.19 - Cenério llustrativo da decisdo moral (@thecity, 2017

Se os veiculos forem programados para sacrificar os passageiros da viatura, que
comportamentos esta situacdo provocara na forma como os pedes se relacionam com o
ambiente rodoviario e quantas situacdes de perigo serdo causadas com este pensamento. Ou
sera que o proprietario do veiculo podera decidir se o seu veiculo autbnomo devera preservar a
seguranca dos passageiros em vez do ambiente exterior?

Através de um estudo envolvendo a populacdo norte americana, onde foram abordados varios
cenarios em que os inquiridos deveriam escolher entre a fatalidade de um ou mais pedes ou a
morte do passageiro ou passageiros, Fleetwood (2017) conclui que 76% admitem que a escolha
mais sensata seria sacrificar a vida dos passageiros se isso contribuisse para salvar um maior
namero de vidas humanas. No entanto, aqui volta a surgir as grandes questdes morais e éticas
gue se encontram enfasadas neste ponto e prende-se com o seguinte: apesar da grande margem
apresentada, quando abordados para a aquisicdo de um veiculo autbnomo, os entrevistados
reduziram significativamente a vontade de o fazer se, eles e 0s seus familiares forem
sacrificados em cenarios de acidentes, contrapondo-se ao que responderam na abordagem
anterior. Aqui conclui-se que apesar da grande parte dos entrevistados entender e assumir que
em condicdes de risco da vida humana, sera a escolha pelo bem maior que os softwares devem
defender, os mesmos preferem AVs que facam exatamente o contrario.

Tendo em consideracdo a opinido das grandes marcas, existem algumas que ja deram o seu
parecer sobre esta questdo. Preocupado com a barreira ética, moral e regulamentar, o CEO da
Volvo anunciou que a empresa assumira total responsabilidade sempre que os seus veiculos se
encontrarem em modo auténomo, posicdo que pode significar um grande passo para a
simplificacdo deste tipo de temética. No entanto, outros fabricantes de AVs, como a Tesla, ndo
compartilham da mesma visdo, projetando apenas veiculos semiautbnomos, para que o
condutor humano possa ser responsabilizado em caso de acidente (Waldrop, 2015).

O governo aleméo afirmou-se como a primeira entidade governamental a formular diretrizes
federais para possibilitar a circulagdo nas estradas alemas de AVs e impulsionar ao mesmo
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tempo outros governos a procederem a legislacéo semelhante de forma a que uma das principais
barreiras ao implemento de autonomia nas estadas seja feito. Segundo BMVI (2017) o Ministro
dos Transportes alemdo com o apoio de uma comissdo composta por especialistas em ética,
direito e tecnologia, tornou publica a posicdo do governo aleméo em relagdo a questdes éticas
dos veiculos. Esta comitiva defendeu que os AVs ndo deverdo ser programados para escolher,
em caso de acidente inevitavel, a seguranca de uma pessoa em detrimento de outra. Esta deciséo
remete-se para o software que devera escolher o cenario que prejudique o menor nimero de
pessoas. Permissao de destruir qualquer tipo de propriedade, possibilidade de colocar em risco
a vida animal se isso significar reduzir o risco humano e néo realizar diferenciagdo entre
pessoas, desconsiderando género, idade ou condicdo fisica sdo outros pontos defendidos pela
legislagéo alema.

Sdo estas questbes éticas, sociais e morais que se podem apresentar como um entrave &
comercializacdo dos AVs, ficando por entender como decidira um individuo no ato de adquirir
um veiculo auténomo, optar por um veiculo programado para garantir a seguranga dos
passageiros ou entdo optar por um veiculo capaz de colocar a seguranca de um maior numero
de pessoas em primeiro lugar, sacrificando os passageiros.

Porém, segundo Sparrow e Howard (2017) o momento em que um condutor humano opere a
conducdo de um veiculo estard automaticamente a aumentar a probabilidade de situacfes de
risco, mantendo a sua seguranca e a de terceiros em perigo. Sendo o condutor humano o
equivalente moral de um rob6 alcoolizado, j& que apesar de o veiculo ser capaz de
operacionalizar a conducgao do veiculo, este sera afetado pela condugdo do humano. Os autores
acreditam que o argumento moral convincente contra os condutores humanos seréa refletido na
lei considerando a condugdo humana como ilegal.

2.7.3 Regulacéo e Legislagéo

Os regulamentos existentes, criados para os veiculos convencionais, tém-se mantido estaveis
ao longo do anos. Os CAVs operados sem condutor violam os prossupostos estabelecidos
nesses regulamentos, pelo que nova regulamentacdo e legislacao é necessaria.

No panorama europeu, o projeto CityMobil2 indica uma lacuna legal que resulta de incertezas
provenientes dos préprios fabricantes neste campo. Ao ndo existir um quadro legal formulado
e em prética, 0s Unicos tratados em vigor sdo os tratados impostos em 1949 na Convencéo de
Genebra e de Viena (1968) sobre o Trafego Rodoviario, que obrigam todos os veiculos em
circulacdo a possuir um condutor capacitado (Bartolini, et al., 2017), ndo fornecendo a liberdade
necessaria para a execucdo de testes nem a implementacdo dos mesmos. Perante isto, em Margo
de 2016, as NacBes Unidas aprovaram uma alteracdo a Convencdo. O documento que antes
estipulava que a conducao tinha de ser feita por alguém "com as duas maos ao volante", e a
obrigacédo "manter o controlo do veiculo em todas as circunstancias™, passou a permitir os carros
autonomos na estrada, desde que possam ser controlados e desativados por um condutor caso
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necessario. (@publico, 2017). Para contornar esta situacéo foram definidas algumas propostas.
Segundo Bartolini et al. (2017) uma delas seria definir o conceito de piloto-rob6é do AV como
condutor. Essa situagdo permitiria que o software que controla o veiculo fosse considerado uma
pessoa. Uma outra solucdo seria proceder a alteracdo da Convencéo de Viena, passando a serem
considerados também condutores ndo-humanos, abrindo asas a questdo ética e moral em
situacOes de conducdo complexas ou acidentes como apresentado no ponto anterior.

Segundo Shladover e Nowakowski (2017) no ano de 2012, a Califérnia avangou com uma lei
onde definiu uma estrutura de regulamentacgdo para testes e operacdo na via publica de AVs que
registassem um nivel de autonomia 3 ou superior. De acordo com as novas regras, os fabricantes
possuem autorizacdo para testar AVs sendo exigida a criagdo de um link de comunicacao
remoto para um monitor com a possibilidade do humano assumir o controlo de imediato. Este
novo regulamento entrard em vigor em 2018 e permite que os fabricantes disponibilizem as
tecnologias autébnomas aos consumidores, sendo um grande passo para a implantacdo da
tecnologia (@connected, 2018).

Portugal tem demonstrado, desde o ano de 2016, interesse em criar legislagcdo que autorizem
as ruas portuguesas no auxilio de testes de VA. Citando José Mendes, secretario de estado
adjunto do Ambiente, “Podemos criar uma legislagdo que permita, numa primeira fase, termos
funcbes mais bésicas de condugdo autonoma, como, por exemplo, a entrada e a saida de um
parque de estacionamento, e, depois, numa segunda fase, fungdes mais avangadas” (Barradas,
2017). Nos Estados Unidos, ja quatro estados e o Distrito de Columbia reconhecem a
importancia dessas tecnologias para a futura mobilidade sustentavel e promulgaram leis
especificas para permitir a condugdo automatica no transito comum (Gonzales et al., 2016)
como o caso do estado do estado de Nevada, que em maio de 2015, homologou uma licenca
para que a Daimler pudesse operar os camifes autonomos da sua frota em estradas publicas
(Noorvand et al., 2017).

Outro aspeto que carece de clarificacdo é a responsabilizacdo aquando de acidente, essencial na
definicdo do seguro automovel. Os AVs sao “vendidos” como mais seguros, pelo que a
probabilidade de ocorréncia de acidentes serd menor, o que podera levar a uma diminuicao dos
valores do seguro. Se o condutor do veiculo vé a sua atividade substituida, deixa de ser
responsavel pela tarefa de conducéo. Assim sendo, segundo Brett (2016) as seguradoras devem-
se dirigir a outra pessoa ou entidade. Neste ambito as seguradoras tenderdo a segurar mais as
entidades que gerem os veiculos do que propriamente as viaturas, uma vez que as diminuicdes

de registro de sinistralidade sera notoria.

Em fevereiro de 2017, o governo Britanico homologou uma proposta onde é prevista uma
atribuicdo de responsabilidade de eventuais acidentes registados com veiculos em circulacéo
em modo auténomo aos seus fabricantes. A proposta de lei, exige as seguradoras a constituicao
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de dois tipos de seguros: um s6 pode ser acionado quando o condutor assume o controlo e 0
outro para 0s casos em que o veiculo circula em modo autonomo. Esta proposta apresenta ainda
duas excecdes na atribuicdo de responsabilidades: as seguradoras ndo serdo obrigadas a assumir
0s custos de acidentes quando os veiculos em causa possuam software alterado pelos
proprietarios ou quando os veiculos ndo apresentem os updates ou atualiza¢6es disponibilizadas
pela marca do veiculo (Butcher et al., 2017).

Segundo Sparrow e Howard (2017) e Iglinski e Babiak (2017), como os veiculos sdo operados
e controlados por software, todos os veiculos que possuem o mesmo software devem registar o
mesmo condutor, isso implica que a equipa responsavel pelo software ou os préprios fabricantes
do veiculo sejam os responsaveis, de um ponto de vista ético e legal, de todos os acidentes em
que o veiculo esteja envolvido. Os autores defendem também que, como as empresas que
produzem os veiculos compreendem melhor tecnologia que os utilizadores futuros, sugerem,
que devem ser as mesmas a negociar com as proprias seguradoras. Segundo Brett (2016), as
seguradoras terdo a necessidade de criar precedentes legais para estabelecer os culpados de um
acidente englobando AVs, de maneira a terem a capacidade de diferenciar a responsabilidade
para as diferentes entidades envolvidas, desde os fabricantes dos veiculos, aos engenheiros
responsaveis pela programacdo do softwares até ao préoprio proprietario do veiculo. Como em
qualquer lei aplicada nos diferentes estados governamentais, 0s AVs verao a sua implementacéo
influenciada pelas diferentes regras e regulamentos impostos por cada entidade governamental.
Como descrito, as diferengas no controlo juridico das politicas e do planeamento ditardo as
ferramentas que 0s governos podem usar para enfrentar os beneficios e os custos do
desenvolvimento dos AVs (Brett, 2016).

2.7.4 Privacidade e Ciberseguranca

Apesar da corrida para a implementacao de AVs e inteligentes nas estradas ja se encontrar numa
fase adiantada, com grande disputa tecnologica entre as grandes marcas e produtores para
perceber quem oferece o veiculo mas avancado e eficaz, problemas como a privacidade e a
ciberseguranca imp6em um sentimento de inseguranca e desconfianca. O crescente uso de
componentes eletrénicos e de tecnologia de comunicacdo tornam os AVs sistemas bastantes
complexos e com uma ampla vertente comunicativa, no entanto essas tecnologias tornam o
veiculo vulneravel a interferéncias cibernéticas devido ao aumento da superficies de ataques
gue estes componentes permitem, podendo causar Serios riscos a seguranga dos passageiros e
intervenientes do ambiente rodoviario. Com o crescente aumento da inteligéncia dos veiculos,
equipados com componentes wi-fi e milhdes de linhas de codigo, estes veiculos estao sujeitos
a ataques de pirataria, de roubo de dados e ameacas a privacidade, registando uma preocupacao
com bastante significancia no seio da industria automével (@gov, 2017).

Ao comparar um veiculo autbnomo com um computador ou com um smartphone com a
capacidade de se deslocar, as tecnologias de conetividade tém mostrado ao longo dos anos, que
mesmo com 0 avango das medidas de seguranca e de privacidade, continuam a registar falhas
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e a ser alvo de ataques. Porém, as necessidades de seguranga num veiculo, em nada se
comparam com esses dispositivos. Imaginar um ataque a um dos sistemas do veiculo durante a
sua circulacdo, como por exemplo, um erro em que é necessario desligar o veiculo, este erro
ndo se apresenta como um simples incomodo como se fosse num computador ou num
telemdvel, mas sim uma situacdo que pode por em perigo a vida dos passageiros.

Citando Mark Greven, responsavel juridico da ACAE, "o acesso aos dados em tempo real
coloca grandes problemas de seguranca. Se criamos pontos de acesso aos nossos veiculos
estamos a criar 0 mesmo numero de riscos a nossa seguranga. Quando um equipamento é
instalado em milhdes de exemplares num modelo, € natural que suscite o interesse de ‘hackers’
e se torne uma fonte de potenciais riscos" (@maquina, 2018), este problema podera implicar,
apesar da tecnologia se provar eficaz no ato da mobilidade, implicacGes graves, ja que apresenta
vulnerabilidades a ataques informaticos. Alertas deste genero tém sido efetuados de uma
maneira bastante interventiva com o objetivo de consciencializar tanto os fabricantes como o
publico-alvo, podendo transparecer uma visdo pessimista, no entanto a realidade desta tematica
€ notdria e as medidas de seguranca deverao ser reforcadas ao maximo.

Segundo Barradas (2017), um estudo realizado pela seguradora Munich Re apurou que 55%
dos gerentes de riscos corporativos entrevistados apontam a Ciberseguranca como a principal
preocupacao da autonomia nos veiculos, sendo que 64% das empresas afirmaram nao estarem
preparadas para atender a seguranca cibernética. No trabalho de Bernardini et al. (2017) sé&o
referidos alguns trabalhos onde foi salientada a ciberseguranca dos veiculos autbnomos. Miller
e Valasek (2014) demonstraram exemplos de ataques em carros modernos, Petit e Shladover
(2015) analisaram potenciais ataques que os AVs podem sofrer e Kleberger et al (2011)
revisaram 0s aspetos de seguranca da rede V2V. No entanto, nenhum dos trabalhos aborda
solugdes nem os caminhos a seguir para combater estas eventuais situacoes.

2.7.5 Aceitacdo dos Consumidores

Outro obstaculo da implementacdo dos AVs prende-se com a direta aceitacdo, confianca e
conhecimento que o publico alvo possui sobre estas tecnologias. Apesar dos avancos
tecnoldgicos na area apresentarem, ao longo das publicacbes mais recentes, processos que
garantam uma evolucao e alcance no que ao controlo eficiente do veiculo pela parte tecnologica
diz respeito, as entidades relacionadas com essa tecnologia, desde instituicdes, marcas
especializadas no ramo ou até mesmo os préprios vanguardistas deste novo conceito de
transporte, véem-se perante um problema relacionado com o publico alvo. Apesar de
comprovados os beneficios desta tecnologia, ndo se encontra ainda demonstrado, se 0s
consumidores compreendem as capacidades dos sistemas em desenvolvimento, a complexidade
envolvida nos varios tipos de automacdo e em como esta fusdo de conceitos permite suportar e
revolucionar as diferentes necessidades de mobilidade. Para desenvolver e implementar
sistemas que melhorem a seguranca e a mobilidade do condutor através de niveis de automacéo
superiores, a compreensdo, a confianca e o desejo dos consumidores por esses sistemas
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precisam de ser desenvolvidos para que as opgdes oferecidas pelo mercado sejam devidamente
suportadas.

Abordando diferentes faixas etarias, assim como as tematicas em questdo, Abraham et al.,
(2016) analisaram os indicadores e o impacto que a tecnologia de automacdo provoca no
quotidiano e mentalidade dos usuérios. Questionados sobre a tecnologia existente atualmente
nos veiculos em circulagdo, uma grande percentagem mostrou-se estar satisfeito com a
tecnologia encontrada. Concluiu-se também que face a possibilidade de novas formas de
mobilidade, existe uma notoria vontade de optar pelo uso de transporte publico convencional
como forma alternativa de transporte, alcangando valores muito insignificantes para 0s novos
ideias de deslocamento. Esta analise de resultados é explicada facilmente devido ao facto de
uma grande percentagem das classes etarias superiores desconhecer de facto estes novos
processos de transporte, sendo apenas alguns utilizadores de classes etarias mais baixas as que
utilizam e possuem conhecimento do seu funcionamento.

O nivel de automacéo e as suas preferéncias aponta os adultos mais jovens, 0s que se sentem
mais confortaveis no que concerne a autonomia nos veiculos, em comparacdo com 0S
utilizadores de idades superiores (Abraham et al., 2016; Hulse et al., 2018). Apesar de a
comunidade mais velha se sentir com indices de confiabilidade aceitaveis no que se refere a
alguns processos de autonomia e auxilio na conducdo, a mesma vai sofrendo alguma
desconfianca com o aparecimento da total automagdo num futuro préximo. No entanto, o
publico com idade mais precoce alcanca valores bastante satisfatorios no que diz respeito a
consideracdo de caracteristicas autdnomas que assumem o controle total da condugcéo.

Os resultados de um inquérito baseado na internet onde foram entrevistados 347 habitantes de
Austin com o objetivo de entender as opinides relativas as tecnologias e estratégias de veiculos
inteligente ou autonomos, indicam a diminuicdo de acidentes como principal beneficio dos
AVs, sendo a falha do equipamento a principal preocupacdo, registando ainda que 0s
consumidores preferem suportar maiores custos e adquirir autonima de nivel 4 do que pagar
valores inferiores ficando apenas munidos de automacao de nivel 3, nos veiculos atuais (Bansal
et al., 2016).

Hulse et al. (2018) remetendo a sua pesquisa para o publico britanico instigou a mentalidade do
Reino Unido sobre a percecdo geral dos AVs nos indices de seguranca e aceitacdo. Os
resultados revelaram que os AVs eram percebidos como uma forma de transporte com um risco
associado com baixa preponderancia, e embora apresentassem preocupagdes com esta
tecnologia, muito baixa foi a oposicdo sobre a eventual perspetiva de uso na via publica. No
entanto, este estudo conclui que na visdo dos passageiros do veiculo, um AV é percebido como
mais arriscado em comparacdo com veiculos convencionais mas na 6tica do pedo é concluido
0 oposto. Os veiculos totalmente autdnomos apresentam um potencial significativo de como a
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mobilidade pode ser melhorada e aumentada, no entanto, os indices de confianga e conforto
para adotar estes tipos de solugdes ndo se encontra ainda devidamente trabalhada e com
aceitagdo unanime.

Para que se torne possivel uma alteracdo de mentalidades torna-se imperativo que as diferentes
tecnologias associadas a autonomia, assim como a forma de as usar, seja abordada de forma a
que todos os intervenientes sejam sensibilizados para tal, desde o conhecimento teérico ao
processo pratico.
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3 ESTUDO DE CASO - ALTERACOES NA INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTE

3.1 Introducéo

O compartilhamento de veiculos e a expansdo da autonomia veicular consideram-se como
conceitos influentes no futuro dos sistemas de transporte. Apesar de na literatura consultada os
dois conceitos se encontrarem bem estudados e abordados em relacdo as alteracBes nas
carateristicas do trafego rodoviario, as implicagdes no projeto e no design da infraestrutura de
transporte ndo tém sido abordadas com a mesma amplitude. A infraestrutura rodoviaria atual
encontra-se projetada para fornecer informacées e auxilio aos condutores humanos, assim, com
a implementacdo de veiculos auténomos (AVs), alguns dos equipamentos que caracterizam a
infraestrutura poderdo ndo ser utlizados pelos sistemas autonomos levando a que sejam
reduzidos significativamente gastos relacionado com estes equipamentos. Este estudo
centraliza-se no impacto que 0s novos conceitos e avangos na mobilidade (car-sharing, veiculos
autonomos e conectados) apresentam nas infraestruturas de transporte e de que forma eventuais
alteracbes poderdo potenciar beneficios economicos, sociais e ambientais. Para a
implementacdo dos AVs na rede rodoviaria existente é necessario proceder a algumas
alteracdes, de forma a permitir uma aplicagdo mais eficiente desta tecnologia, assim como
otimizar o espaco a ser utilizado pela rede rodoviaria. A penetracdo dos AVs provocara
significantes alteracBes no sistema de mobilidade, a forma como esta alteracdo ajudara ou
afetara este sistemas € tambem uma questdo que sO sera resolvida quando a tecnologia se
encontrar em movimento.

Ao longos das pesquisas e trabalhos realizados pela comunidade cientifica, varios séo 0s autores
que através das suas pesquisas concluem abordagens diferentes na introducdo dos AVS.
Associada a estas abordagens esta claramente envolvida a transformacdo da capacidade das
estradas e do estado de congestionamento. O uso de veiculos compartilhados apoia-se como
uma das grandes aliadas da inteligéncia autdbnoma potenciando a substituicdo de veiculos
convencionais por veiculos autbnomos compartilhados. Fagnant e Kockelman (2014) apontam
gue um destes veiculos substituirda 9 a 11 veiculos convencionais, alertando que a aplicacédo
desta abordagem em grande escala podera reduzir a frota veicular em cerca de 90%. No entanto,
autores como Berrada e Leurent (2017) provam que a substituicdo de veiculos pelos AVs
privados levara a um aumento consideravel do congestionamento e dos tempos de viagem.

Este capitulo centra-se no impacto que 0s novos conceitos e avangos (car-sharing e CAVs —
Autonomous and Connected Vehicles) terdo nas infraestruturas de transporte. Primeiramente é
feita uma descricdo dessas implicacdes e de seguida apresentam-se duas analises SWOT, uma
a nivel mais geral e outra a nivel da infraestrutura, identificando-se assim os pontos fortes
(Strengths), as fraquezas (Weaknesses), as oportunidades (Opportunities) e as ameacas
(Threats).
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3.2 Identificac&o de Possiveis Alteragdes nas Infraestruturas

A introducdo dos AV no ambiente rodoviario trard implicacfes e consequéncias consideraveis
em varias vertentes, registando efeitos consequenciais de determinadas a¢6es. A forma como
Milakis et al. (2017) retrata esta questdo em muito se assemelha as ideias que foram
desenvolvidas ao longo da realizacdo da pesquisa bibliogréafica, da autonomia na mobilidade e
dos beneficios e transformagfes que a penetracdo de AV poderdo arrecadar no sistema de
transportes e na forma como a organizacdo urbanistica e infraestrutural ird ser transformada.
De forma a prever e apresentar essas mesmas consequéncias e implicacoes, Milakis et al (2017)
expds um modelo ondulatério (“the ripple effect”) (Figura 3.1), onde os efeitos dessa
introducéo € organizada em 3 fases,. Esta ilustracdo enobrece a forma como a introdugéo dos
AVs implicara alteracfes em diferentes vertentes, realcando que as alteracdes e implicacdes
que essa introducdo possa ter numa primeira fase, a forma como essa fase primordial seja
abordada, levara a que no futuro haja consequéncias devido a forma como a aceitacdo e
utilizagdo seja praticada no inicio da autonomia. Este modelo de efeitos trona-se muito
importante para perceber de que forma e a que escala poderdo ser efetuadas alteragcdes na
infraestrutura, tendo em conta a forma como os AV serdo adaptados na circulacdo rodoviaria.

Travel cost

Cost of vehicle & travel
[monetary, travel time, value of time)

7 Vehicle
‘f? Capacity automation

(5 levels)

Figura 3.1 - "The ripple effect” dos veiculos autonomos (Milakis et al., 2017)
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As primeiras vertentes a serem analisadas recairdo fundamentalmente em como a introdugao
dos AV afetardo o congestionamento, os custos de viagem e as escolhas do modo de viagem.
AlteracGes para o custo fixo de possuir um veiculo e o custo de transporte serdo terdo também
um impacto fundamental. Visto que 0s custos associados aos AV serdo superiores aos veiculos
convencionais, a taxa de penetracdo podera ser inferior ao que se esta a espera. Se a capacidade
aumentar, serdo procedidas alteracdes de forma a aproveitar as areas de estradas para outros
espacos, no entanto se 0 contrario se vier a realizar, serdo as estradas a necessitar de uma
intervencdo de forma a que a capacidade seja aumentada.

A segunda onda de consequéncias e implicacdes tendera a abordar a forma como o veiculo
passara a ser utilizado, ou seja, se seré vantajoso possuir um veiculo ou utilizar os servicos de
compartilhamento de veiculos, havera também alteracGes na forma como o uso do solo sera
explorado e que tipos de infraestruturas serdo apoiadas ou retiradas devido as manifestacGes da
primeira onda de consequéncias. Por fim, todas estas medidas e implica¢Ges da introducéo dos
veiculos provocardo consequéncias aos mais variados niveis, sociais, ambientais, de seguranca,
de equidade, economicos e de saude publica.

3.2.1 Desenho Geométrico

O desenho geométrico das infraestruturas de transporte rege-se por normas (JAE, 1995) que
tem por base principios como a seguranca, a comodidade e o escoamento de trafego. Baseiam-
se em hipdteses simplificativas relativas ao comportamento dos condutores e as caracteristicas
dos veiculos. Estas normas constituem uma base eficaz e segura para o projeto das estradas,
contudo, baseiam-se no condutor humano e na sua falta de visibilidade para além do que esta
ao alcance dos seus olhos. Assim sendo, os CAVs poderao alterar os tradicionais principios das
normas de tracado. Segundo Washburn e Washburn (2018), o desenho geométrico é projetado
tendo em conta trés fatores: o desempenho do veiculo, as distancias de visibilidade e as
dimensdes do veiculo.

A velocidade é o elemento que define a dindmica do tracado pelo que é considerada na definicéo
de elementos do projeto, como a visibilidade, os raios minimos, as inclinacdes e a largura das
vias. A visibilidade apresenta-se como um elemento fundamental na seguranca tendo o objetivo
de proporcionar aos condutores um comprimento de tracado que Ihes permita ter tempo
suficiente para fazer as manobras impostas pelo aparecimento de obstaculos no seu percurso ou
para poder ultrapassar veiculos mais lentos (Silva, 2014b), a distancia de visibilidade disponivel
deve ser sempre superior a distancia de visibilidade necessaria ao longo de um alinhamento
(Thomas e Martinez-Perez, 2014).

Uma estrada deve ser projetada tendo em conta as seguintes distancias de visibilidade: paragem,
decisdo e ultrapassagem, que dependem da velocidade de projeto. A AASHTO define a
distancia de visibilidade como o comprimento que é visivel para o condutor, assumindo que a
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distancia de paragem € a soma da distancia de reacdo e da distancia de travagem (AASHTO,
2011). O tempo de reacdo traduz-se pelo tempo que decorre entre a perce¢do de um estimulo
e 0 momento em que o condutor inicia a resposta a esse estimulo, acionando o respetivo
comando do veiculo.

Por exemplo, a distancia de paragem, segundo Silva, (2014b) deve ser garantida ao longo de
toda a estrada e em qualquer dos sentidos. E medida supondo os olhos do condutor 1,05 acima
do pavimento e o obstaculo com 0,15 m de altura. (Figura 3.2)

L DP L

l
. %Sm

Figura 3.2 - Distancia de Paragem (Silva, 2014b)

Segundo Silva (2014b) o condutor utiliza a informag&o visual recolhida da infraestrutura para
perceber as condi¢des de circulacdo e adaptar o seu comportamento consoante as informacdes
obtidas. Assim, a informacgéo que é fornecida pela infraestrutura rodoviaria deve-se encontrar
concisa e credivel de forma a que sejam evitadas ambiguidades que provoquem hesitacdes e
acOes comportamentais negativas por parte do condutor. Para que as informacdes oferecidas ao
condutor possuam 0s objetivos mencionados, a homogeneidade de tracado, a coordenacédo
planta-perfil e a integracdo paisagistica assumem-se como tépicos preponderantes no projeto
de uma via de comunicacdo. Estes topicos estdo envolvidos numa serie de regras apresentadas
na JAE, onde relacionam velocidades de circulacdo, comprimentos de alinhamentos retos e
raios de curvas para que estas situagcdes sejam respeitadas.

A coordenacdo planta-perfil é projetada para que o condutor consiga (Silva, 2014b):
compreender facilmente o desenvolvimento do tracado a sua frente; distinguir a tempo as zonas
singulares (interseccoes, etc.); ver o pavimento e eventuais obstaculos a uma distancia tal que
possa efetuar a manobra necessaria em seguranga.” Apesar destas distancias necessitarem de
bastantes elementos para serem definidas, a comunicacdo existente nos AVs permitira que um
veiculo deixe de se sujeitar a necessidade de visibilidade direta para qualquer obstaculo,
otimizando os tempos de reacdo de modo a perceber as distancias de paragem, de decisao e de
ultrapassagem. Na Figura 3.3 é possivel perceber que o veiculo autbnomo deixara de requerer
distancias de visibilidade definidas como os veiculos convencionais para que a sua trajetoria e
tomadas de decisdo sejam feitas de maneira segura.
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Figura 3.3 - Distancia de Visibilidade usando Comunicagdo (Boonman, 2016)

Como as distancias mencionadas podem sofrer grandes reducées devido & tecnologia auténoma,
a definicdo do tracado podera sofrer alteracGes neste dmbito, ja que o AV ndo necessita da
percecdo do condutor humano para as decisdes de circulagdo, mas sim baseia-se nas tecnologias
gue o constituem para detetar de uma forma mais eficaz e antecipada as condic6es e dados da
via. Assim alguns dos critérios impostos nas normas de tragcado podem ver 0s seus pressupostos
alterados, como raios de curvas circulares, alinhamentos retos entre duas curvas circulares com
0 mesmo sentido podem ser implementados, trocos de visibilidade reduzida podem ser
implementados, a restricdo de ndo se iniciar uma curva em planta apds um curva convexa, por
razdes de quebra de visibilidade, e de ndo se iniciar uma curva em planta apds uma curva
concava, por originar uma quebra de tragcado, podem ser eliminadas. S&o todo um conjunto de
regras que foram projetadas tendo em consideracdo o condutor.

3.2.2 LarguradaRua

A largura das vias € definida de acordo com a capacidade da via e a velocidade, influenciando
a forma como o espaco disponivel para a infraestrutura rodoviaria € ocupado, assim como o
comportamento do condutor. Se o espaco, isto é, a largura disponivel para a infraestrutura, for
fixo, o arranjo da secc¢do transversal (largura dos passeio, espaco verde) varia com a largura
minima que as vias devem ter, permitindo que a utilizacdo de uma infraestrutura automatizada
diminua o congestionamento e a diminuicdo da largura de vias de comunicagdo. (Boonman,
2016)

O perfil transversal tipo define-se como uma peca desenhada que resulta da aplicacao do perfil
transversal tipo as condicoes especificas do terreno, onde elementos como a faixa de rodagem,
a berma, valetas, taludes, separador e geometrias como a sobrelargura e sobrelevacdo séo
representadas. Segundo Silva (2014)a o perfil transversal tipo de uma via de comunicacdo
traduz-se por ser uma peca desenhada onde sdo definidas as carateristicas geométricas de uma
estrada, transversalmente ao eixo. Esta peca integra informacdo como:

» N° de faixas de rodagem;
» NCe largura das vias de trafego;
» Largura e tipo de separador central,
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Largura das bermas;

Forma e dimenséo das valetas;

Inclinagéo dos taludes de escavacao e aterro;
Inclinagéo transversal da faixa de rodagem;
Dimenséo dos dispositivos de drenagem;
Constitui¢do do pavimento.

YVVVVYVYVYY

A definicdo deste tipo de perfil tem por base quatro vertentes, sendo elas a capacidade da
estrada, a seguranca, a economia e 0 ambiente. Para cada tipo de via de comunicacao que fazem
parte da rede viaria, existem diversos perfis ja que a velocidade de circulacdo interfere nas
medidas de elementos que estéo representados nos perfis-tipos e a sec¢do da estrada em estudo
pode também provocar alteracfes das inclinagdes.

A JAE (Junta Autonoma de Estradas) impde uma largura minima de 3,5 m por via, admitindo
um aumento até 3,75 m em estradas com 2 vias e uma reducdo até 3 metros em estradas em que
a velocidade base seja inferior a 80 km/h e o volume horario de projeto inferior a 300 veiculos.
Esta largura esta definida considerando que o condutor humano ndo segue sempre a mesma
trajetoria longitudinal, existem movimentos laterais na via. A existéncia destes movimentos
laterais faz com que a largura da faixa de rodagem exerca um efeito psicolégico no condutor.
Sendo, a reducdo da largura das vias por vezes usada como medida de acalmia de trafego (InIR,
2011), uma vez os condutores tendem a reduzir a velocidade quando confrontados com
segmentos de faixa de rodagem estreitos, provocando um sentimento de desconforto durante a
conducdo com receio das colisdes laterias. Assim como refere Oztiirker et al. (2016) “estradas
mais largas reduzem a carga de trabalho mental do condutor, mas ocupam mais espago”.

Os veiculos sem condutor sdo conduzidos/controlados por algoritmos, reduzindo ou anulando
movimentos laterais. Varias tecnologias/algoritmos tém sido desenvolvidos para manter o
veiculo na via de circulacédo (lane-keeping technology) e para controlar os movimentos laterais
(lateral control), aumentando a precisdo destes veiculos quando comparada com a dos veiculos
com condutor humano. Se conseguir que o veiculo permaneca numa determinada rota, situando
a sua circulacao no centro da pista, evitando assim desvios, assim como o controlo da distancia
perante obstaculos e outros veiculos, torna-se possivel que as medidas estabelecidas e
recomendadas para a largura das faixas de rodagem sejam diminuidas, podendo esse espago ser
reaproveitado ao longo da infraestrutura rodoviaria para variados fins como por exemplo, a
criacdo de espacos verdes ou pedonais (Farah et al., 2018).

Tém sido efetuadas varias pesquisas nas ultimas duas décadas no ambito do controlo lateral em
AV, onde foram desenvolvidos algoritmos de controlo de rastreamento do caminho. Dentro dos
algoritmos que utilizam a geometria da estrada no processo de rastreamento do caminho, 0s
algoritmos de Stanley e Purepursuit sdo os mais conhecidos. Stanley apresenta-se como um
método capaz de controlar o angulo de direcdo capaz de aproximar a zero o erro em indices de
desvio lateral. O Purepursuit é desenvolvido para veiculos terrestres que ndo apresentam
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carateristicas autonomas, sendo capaz de calcular o comando de velocidade angular que move
0 veiculo da sua posi¢do atual para alcancar um ponto de avanco na frente do veiculo (Kim et
al ., 2016). Assim, aplicando controlos especificos nas tecnologias autonomas, capazes de
proceder a um controlo efetivo lateral e longitudinalmente, a dindmica e a estabilidade lateral
do veiculo autdnomo sdo melhoradas (Xu et al., 2016). O principal objetivo do controlo lateral
é manter o veiculo na via e permitir a mudanca de via (Kang et al,. 2016). O processo de
mudanca de via durante a circulacdo de um veiculo apresenta um efeito bastante significativo
no trafego assim como na seguranca (Monteil et al., 2014; Lin et al., 2014).

Com veiculos equipados com os mais recentes updates da tecnologia autonoma, foram testados
algoritmos capazes de adaptar os veiculos as diferentes situacfes de transito e permitir que estes
facam as mudancas de pista e a manutencdo da trajetoria retilinea de uma forma segura e
eficiente. Atagoziyev et al. (2016) desenvolveram um algoritmo capaz de programar a
mudancas de pista de AVs, conseguindo determinar as trajetorias de todos os veiculos num
determinado segmento de faixa de rodagem, contribuindo assim para 0 aumento da seguranca
rodoviéria.

O controlo lateral de veiculos pode ser realizado através de métodos tradicionais e métodos
inteligentes. Com a finalidade de estudar o comportamento do condutor em determinadas
situacOes rodoviarias, Hongbo et al. (2017) introduziram um modelo de cloud no controlo
lateral inteligente do veiculo usando dados estatisticos. No modelo e raciocinio em cloud as
experiéncias de conducdo, tomadas de decisdo e formas de conducdo pela parte de condutores
humanos sdo convertidos em dados estatisticos, permitindo que o sistema consiga identificar
através dos dados que possui qual a melhor maneira de recriar o processo de conducédo
satisfazendo restri¢cGes de seguranca, velocidade e conforto.

Para o veiculo manter a trajetoria desejada, assim como o controlo das distancias laterais,
existem varias abordagens nos procedimentos de detecdo da via, no entanto estes processos s
funcionam corretamente quando o sensor existente na camara de detecdo de vias se encontra
em normal funcionamento (Kang et al,. 2016). Com o objetivo de lidar com possiveis falhas
momentaneas, situacdo que poderia implicar alteracGes na trajetoria desejada assim como nas
mudancas de via, Kang et al. (2016) propuseram um metodo de previsdo de faixa virtual,
permitindo melhorar o desempenho na mudanca de via e reduzir os desvios laterais e a guinada
pela parte dos AV nas faixa de rodagem. Propondo um esquema de controlo usando sensores
com camaras para a detecdo da via, substituindo a faixa virtual prevista através de uma amostra
realizada, demonstraram que o controlo lateral pode ser efetuado quando as informacdes da
pista estdo momentaneamente indisponiveis. Para além das vias, existem outros elementos no
perfil transversal tipo, como as bermas e as guardas de seguranca. As bermas apresentam-se
por ser elementos capazes de fornecer refugio para veiculos avariados, circulacdo de veiculos
de socorro e asseguram o suporte lateral da faixa de rodagem (JAE, 1995). As guardas de
seguranca s@o utilizadas nas bermas e na separacdo de faixas de rodagem e visam evitar a
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colisdo com obstaculos desde que estes se situem a uma distancia inferior a 3,5 metros das
mesmas e receber o impacto de veiculos descontrolados, reencaminhando-os para a faixa de
rodagem (Silva, 2014a). Assim sendo, numa situacéo de veiculos sem condutor com taxas de
penetracdo de 100%, estes elementos podem ser repensados e até mesmo eliminados das faixas
de rodagem

Com a introducédo dos AVs no ambiente rodoviario, nomeadamente em situacéo urbana, o perfil
transversal pode sofrer alteracGes que até a data seriam inconcebiveis com a circulacdo de
veiculos convencionais. De seguida, apresenta-se um perfil com veiculos convencionais (Figura
3.4) e o mesmo perfil idealizado para um situacdo de coexisténcia (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Perfil Transversal considerando trafego misto (@medium, 2017)

Este exemplo, traduz a forma como pode ser organizada a faixa de rodagem para permitir a
circulacdo mista de veiculos convencionais com AVs. Na Figura 3.4 o perfil transversal divide
a faixa de rodagem em dois sentidos, com varias vias, existéncia de um separador central e
zonas reservadas para pedes e ciclistas. A Figura 3.5 representa a mesma faixa de rodagem, mas
em que existe a separacdo de vias. Os veiculos convencionais transitam numa via em especifico,
com os AV a utilizarem a mesma area de pavimento, sem separador central e com a
possibilidade de utilizarem em simulténeo a via central, ja que esta sera utilizada para efeitos
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de ultrapassagem ou quando as vias estiverem congestionadas. A via central pode ser utilizada
de igual modo, ja que os veiculos comunicam entre si e podem ser conduzidos pelo sistema de
gestdo da rede. Na figura pode-se visualizar a diminuicdo das larguras das vias destinadas aos
AVs e a continuacgdo de zonas préprias para pedes e ciclistas.

E natural que o exemplo apresentado nio seja adequado para uma grande parte das areas
urbanas, no entanto para perfis transversais que apresentem condicGes para acoplar estas
infraestruturas rodovidrias, este exemplo apresenta uma estratégia de como pode ser feita a
coexisténcia nos primeiros anos da conducdo autonoma. No entanto, numa visdo mais futurista
e conjetural, em cenarios em que o ambiente rodoviario se traduza apenas pelo uso de AVs,
maiores transformac6es podem ocorrer no perfil transversal tipo. Eliminar separadores centrais
e bermas, assim como a reducdo das larguras das vias da faixa de rodagem podem permitir a
utilizacdo das &reas sobrantes de um modo mais eficiente, em aspetos sociais e ambientais,
transformando-as em novas zonas para pedes, espagos verdes ou estacionamento.

3.2.3 Estacionamentos

A circulagdo de AVs que alcancem os niveis 4 e 5 de autonomia provocardo alteragGes de
arquitetura e planeamento urbano das cidades e do sistema rodoviario. Como ja referido, admitir
a possibilidade de um veiculo se encontrar disponivel para, atraves do conceito de carsharing,
se deslocar até um determinado destino e ndo necessitar de ser imobilizado, pode levar a
diminuicdo e até a eliminacdo de varios lugares de estacionamento (Washburn e Washburn,
2018). Apresentado grande potencial na reducdo da procura de estacionamentos, numa taxa de
penetracdo no mercado de 2%, esta procura € reduzida em cerca de 90% (Zhang et al., 2015),
estimando-se uma reducéo de 8 lugares de estacionamento por veiculo autdnomo compartilhado
(Berrada e Leurent, 2017). A eliminacdo de estacionamento pode ir desde a eliminacdo de
estacionamentos nas imediacdes das habitacdes, ou via publica, a eliminacdo de garagens dentro
de edificios. No entanto, essa eliminacdo de estacionamentos devera ser colmatada com a
criacdo de locais de estacionamento especificos, para onde os veiculos se poderdo deslocar
quando ndo sdo precisos. Esses novos locais de estacionamento podem ser colocados fora das
areas de grande afluéncia populacional e de densidade de transito.

Atualmente apesar de se encontrarem em desenvolvimento plataformas que auxiliam o
condutor a encontrar estacionamento, reduzindo assim o tempo de procura, existem problemas
que continuam por resolver. Assim, segundo Milakis et al. (2017) a capacidade dos AVs para
estacionarem de forma auténoma juntamente com o desenvolvimento de servicos de carsharing
podera reduzir o nimero de estacionamento na via publica.

Nas figuras seguintes pode-se visualizar uma representacdo da eliminacdo de parques de
estacionamento ao longo da via pablica (Figura 3.7) e na Figura 3.6 a via urbana deixa de estar
lotada com areas exclusivas para a imobilizacdo de veiculos, oferecendo maiores areas para
atividade pedonal e remetendo a zona de estacionamento para uma zona fora do ambiente
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urbano. Estes locais de estacionamento que seriam eliminados na via publica poderiam ser
alterados e convertidos para vias proprias destinadas a transporte publico ou novas vias na faixa
de rodagem, espacos verdes ou zonas pedonais.

Figura 3.6 - Infraestrutura de estacionamento localizado fora da zona urbana

Sparrow e Howard (2017) avangam que grandes prédios, infraestruturas e espacos comercias
que possuem garagens de estacionamento, poderiam transformar esses espacos em pequenos
locais onde os veiculos podem deixar e recolher passageiros. Com o objetivo de otimizar o
espaco destinado a areas de estacionamento. Varias alternativas tém sido estudadas na premissa
de que estacionamentos de AVs podem armazenar mais veiculos do que os estacionamentos de
veiculos convencionais.

Os parques de estacionamento convencionais sao dimensionados tendo em conta as dimensdes
dos veiculos, no entanto os espacos destinados para circulacdo dentro do préprio parque e dos
lugares de estacionamento precisam de oferecer areas para os veiculos circularem em seguranca
e considerarem aberturas de portas de forma a ndo prejudicar as areas destinadas dos lugares
adjacentes. Desta forma, os responsaveis pelo design de infraestruturas de transporte acreditam
que parques de estacionamento para AVs otimizardo de uma forma bastante vantajosa estas
areas, permitindo um maior numero de lugares de estacionamento, aumentando a capacidade
dos parques.

Através da Figura 3.8 é possivel perceber de que forma a literatura tem estudado esta vertente.
Nourinejad et al. (2018) salientando que a medida que os veiculos avangam na substituicdo da
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conducdo humana, os passageiros deixam de necessitar de estar presentes nos parques de
estacionamento. A auséncia de pessoas nestas areas permite que os veiculos fagam a “descarga”
e recolha dos passageiros em areas a designar, como a entrada do parque, e se desloquem para
um eventual lugar, & escolha do operador, do parque de estacionamento.

Num sistema de estacionamento como o apresentado na Figura 3.8, estima-se que haja uma
reducdo em cerca de 2 m? no espago médio por veiculo, uma vez que os espacos de circulagio
podem ser mais estreitos, as escadas de acesso e 0s elevadores podem ser eliminados e 0 espago
para a abertura de portas desnecessario (Nourinejad et al., 2018).
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Figura 3.8 - design parque estacionamento convencional vs design parque estacionamento
para veiculos autébnomos (Nourinejad et al., 2018)

Um problema, reportado por Nourinejad et al., (2018), que podera surgir com o0 agrupamento
dos veiculos em varias linhas, uns atrds dos outros, centra-se na eventual obstrucdo dos
veiculos, ou seja, um veiculo que esteja estacionado tendo a sua volta outros veiculos encontrara
a sua saida obstruida. No entanto os autores solucionam o problema explicando que o operador
do parque de estacionamento deve deslocar alguns dos veiculos para criar um caminho claro
para o veiculo bloqueado sair (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Libertacdo de espaco para saida de AV encurralado (Nourinejad et al., 2018)

Com elevadas taxas de penetracdo de AV estas solugdes tornam-se economicamente viaveis,
no entanto, alocar veiculos convencionais neste tipo de estacionamento ndo é praticavel. A
solugéo pode passar por dividir area do estacionamento em dois, uma area exclusiva para AV
e outro espaco reservado para veiculos convencionais (Nourinejad et al., 2018).

3.2.4 Pavimento

A circulacdo de AVs apesar dos beneficios ja descritos, podera trazer também implicacGes
relacionadas com a estrutura de pavimento. O dano destas estruturas depende da localizagédo
dos pontos de aplicacao das cargas aplicadas pelos veiculos pesados. Os veiculos convencionais
ndo seguem sempre a mesma trajetoria ao longo do trajeto uma vez que os desvios laterais
designados de lateral wander sdo considerados aquando do dimensionamento. Esses desvios
laterais fazem com que a carga ndo seja aplicada sempre no mesmo sitio, reduzindo o dano da
estrutura. Os procedimentos de controlo lateral dos AV pode permitir o alargamento das areas
de aplicacdo das cargas provocando uma menor degradacdo, prolongando assim a vida util dos
pavimentos (Noorvand et al., 2017). Adicionalmente, os camides podem ter a sua rota definida
de modo a passar por vias menos degradadas. As taxas de portagem podem mesmo ser
diferenciadas em funcéo do estado do pavimento ou da intensidade de trafego pesado.

No entanto, além do fundamento apresentado por Noorvand et al. (2017) ser facilmente
entendido e apoiado por outros autores que abordam o assunto, os AVs podem levar, como ja
referido, uma reducdo da largura das vias, levaria a uma acumulacdo mais rapida de danos no
pavimento (Litman, 2018) ao ndo permitir a conducdo de forma mais uniforme em toda a
largura das pista (Farah et al., 2018). Por outro lado, a introducdo de AVs podera redefinir a
forma como o levantamento do estado dos pavimentos é feito. Existem estudos sobre como
equipar um veiculo para que o estado da condi¢cdo do pavimento seja efetuado e transmitido as
agéncias responsaveis. Um desses estudos é o trabalho de Bridgelall (2015) que aproveita o

Anibal José Moreia Lousa 66



VEICULOS AUTONOMOS E CONETADOS
Tecnologia e Identificagdo de Possiveis Alteragdes na Infraestrutura de Transporte 3. ESTUDO DE CASO

surgimento de veiculos conectados para fornecer caracterizagdes continuas de qualidade das
viagens do veiculo e da localizacdo de anomalias dos pavimentos para toda a rede rodoviaria.

3.2.5 Infraestrutura Fisica e Digital

A constante e atualizada troca de informacdo através da comunicacéo dos sistemas inteligentes
de transporte irdo possibilitar que o design da infraestrutura receba algumas alteraces.
Infraestruturas fisicas como sinais luminosos, sinalizacdo vertical ou obstaculos de reducédo de
velocidade poderdo ser removidos do ambiente rodoviario. Dispositivos de acalmia de trafego,
como a introducdo de lombas, poderdo ser removidos, j& que os veiculos podem receber
informacdo, do gestor da rede, sobre a velocidade que devera ser adotada, a qual deve ser
obedecia pelos softwares que controlam o veiculo.

Com as tecnologias autonomas e a constante comunicagdo, Sparrow e Howard (2017) e Farah
et al. (2018) defendem que os convencionais sinais e infraestruturas serdo substituidas por
versdes digitais em cloud, onde o veiculo ajustara automaticamente a sua trajetoria e velocidade
para lidar com a situagéo de transito de uma forma comoda e segura, onde na interagdo com
outros veiculos e com intersecdes, a sua marcha serd controlada e permitida através de um
“leilao eletronico”. Para que esta alteracdo seja possivel a conectividade V2X (Vehicle-to-
Everything) deve ser fidvel de modo a permitir uma organizacgéo segura e metddica do sistema
rodoviario.

O equipamento tecnoldgico das infraestruturas ird ao longo do tempo sofrer provavelmente
mudancas para que a adaptacdo aos diferentes niveis de autonomia seja concretizado. Numa
fase inicial de implantacdo, em que as unidades tecnoldgicas permitam a comunicacdo V2I
(Vehicle-to-Infrastruture), alguns sinais de transito e até os sinais luminosos poderdo ser
removidos do ambiente rodoviario (Fagnant e Kockelman, 2014). Essa nova infraestrutura
digital funcionara por troca de dados, provenientes dos sistemas de organizacdo de transito ou
através de clouds, e ndo por um reconhecimento fisico/visual (Boonman, 2016). A
infraestrutura digital além da informacao sobre como o veiculo deve proceder em determinada
situacdo, possuird também representacdes estaticas e dindmicas do mundo fisico com o qual o
veiculo ira interagir, onde mapas digitais 3D e dados relativos as operacdes de trafego fardo
também parte desse tipo de infraestrutura (Boonman, 2016).

Também poderdo ser instalados sensores ao longo das vias de comunicacdo, para auxiliar 0s
veiculos de eventuais situac6es de risco ou condi¢des da estrada, no entanto fica por entender
se estes sensores e tecnologias serdo criticas para que a comunicacdo e a utilizacdo da
infraestrutura digital funcione, ou se 0s sensores e tecnologia existentes nos veiculos serdo
capazes de suportar todo 0 processo.

O caminho possivelmente passara pela fusdo de dados obtidos pelos sensores instalados nos
veiculos e pelos sensores instalados em locais especificos da infraestrutura.
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Através da pesquisa efetuada, conclui-se que existem ainda bastantes lacunas em relacdo &
operacgéo da infraestrutura digital. Nomeadamente, em termos da fiabilidade, detalhe, percecédo
e pormenorizacdo que os mapas digitais poderdo oferecer. Salienta-se, que a representacdo do
desenho geométrico das estradas é fundamental para que este tipo de infraestrutura funcione.
Outra questdo prende-se com a utilizagdo de cloud neste processo e quem serdo 0S responsaveis
que irdo lidar com esta quantidade de dados na plataforma digital, visto que esta plataforma ira
lidar com grandes volumes de dados, que precisam de ser armazenados, estudados,
compartilhados e acionados em tempo-real.

3.2.6 Numero e Funcéo das Vias

A introducdo de AVs afetara o nivel da eficiéncia do fluxo de trafego e capacidade das vias.
N&o sendo certo se a vinda dos AVs reduzira o namero dos veiculos em circulagdo ou o
contrério, 0 nimero e fungdo das vias sera certamente um aspeto a ser modificado na
infraestrutura rodoviaria. Uma das primordiais alteracdes nas funcionalidades sera certamente,
enquanto a introducédo destes veiculos seja feita de maneira gradual, dedicar uma das vias da
faixa de rodagem unicamente a AVs. Como ilustrado na Figura 3.10, as autoestradas poderéo
dedicar uma das vias de circulacdo a este tipo de veiculos, assim como outras estradas com
hierarquia inferior na rede rodoviaria.

i Auwnomos

Figura 3.10 - Exclusividade de vias (Adaptado de @inhabitat, 2016)

Em contexto urbano, a revisao literaria indica que a criacdo de uma pista exclusiva para estes
veiculos sera a op¢do a tomar, indicando que os AVs funcionardo melhor quando circularem
em vias exclusivas para veiculos com este efeito, em vez de realizarem a sua circulacdo em
trafego misto. Caso a capacidade das vias registem valores satisfatérios e o nimero de veiculos
obtenha uma reducéo significativa, 0 namero de vias existentes nas faixas de rodagem podera
diminuir. Isso levaria a uma reorganizacdo do espago, podendo as &reas libertadas ser
transformadas em espacos publicos como zonas verdes ou zonas pedonais/ciclaveis.
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3.2.7 Intersecfes

Apesar de existirem bastante estudos sobre como sera feito o controlo das interse¢des, referem
apenas situacdes onde todos os veiculos em circulacdo sdo autbnomos, ou apresentam elevado
nivel de autonomia, ndo fazendo sentido haver uma mudanca radical na sinalizacdo e
tecnologias de controlo de trafego enquanto ndo existir uma elevada penetracdo. Relativamente
a geometria, a forma como as intersecGes sdao dimensionadas ndo deverd sofrer alteraces
significativas, j& que estas sdo dimensionadas atentando aos movimentos de transito e as
necessidades de manobra do veiculo. No entanto, como os CAVs podem ver além do seu
alcance visual, a visibilidade necessaria na aproximacdo a intersecdo deixara de ser uma
preocupacao, podendo-se implementar intersecGes em locais onde a existéncia de veiculos
convencionais ndo permitia. Oztiirker et al. (2016) referem estudos com CAVs em intersecoes
sem sinais verticais e luminosos.

De seguida apresenta-se o funcionamento de uma interse¢édo (Boonman, 2016). Com a remogéo
completa dos sinais luminosos e verticais, o funcionamento baseia-se na comunicagéo entre 0s
diferentes intervenientes do sistema rodoviario, permitindo que haja uma coordenacao eficaz
entre a aceleracdo, a travagem e a direcdo dos veiculos. Assim, quando os veiculos se
aproximarem da intersecdo, emitem um pedido de circulacdo na intersecdo, informando do
trajeto pretendido. A permissdo sera atribuida pelo servidor que controlara o sistema rodoviario,
substituindo os sinais luminosos e verticais.

O exercicio de permisséo ou rejeicdo encontra-se ilustrado na Figura 3.11, que mostra que um
servidor ndo atribuira a mesma ordem de atravessamento a dois veiculos, ou seja, se dois ou
mais veiculos se encontrarem a aproximar da zona de intersecdo a sua marcha sera adaptada
consoante a resposta que obtiver do servidor, havendo uma comunicacao global entre os varios
intervenientes para que a circulacao seja efetuada de modo eficaz, otimizando tempo e gastos
de combustivel.

= pedido para atravessar a intersegao -l
1
1
1

@ |Informacdo recebida

|
— Pedido aceite

]

l¢ Pedido para atravessara interseg3do
1 1
p——— Informacdo recebida  mjp|
1

Pedido negado _’i

2 3 = 1
|4 Pedido para atravessar a intersecao =

b Informac3o recebida _>|
1 1

|— PedidO aceite  m——]
1 1

Figura 3.11 - “Leildo eletronico” (Adaptado de Boonman, 2016)
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A Figura 3.12 ilustra o funcionamento da intersecdo. Os veiculos 1 e 2 solicitam a entrada no
cruzamento, o veiculo 1 possui a primeira permissdo para efetuar a sua trajetéria, e os veiculos
2 e 3 ajustam a sua velocidade para que os atravessamentos sejam realizados sem coliséo ou
pontos de conflito.

Figura 3.12 - Intersecdo Controlada pelos Sistemas Autdnomos (Adaptado de Boonman, 2016)

Em casos como rotundas, um parametro que pode ser eliminado na aproximacdo da zona
circular, séo os trogos onde a imposicao de deflexdo dos movimentos é obrigatoria. Esta regra
imposta para que haja uma reducdo de velocidades imposta aos veiculos nos trogos de
aproximacao a rotunda (Figura 3.13), logo, os CAVs fardo esta reducdo de uma forma
automatica, permitindo que ndo haja deflexdes de movimentos, e 0s trogos possam-se adaptar
a topografia do terreno sem regras impostas.

f

]

Comprimento de desaceleracio
1 confortavel (a~ 0,4g)

Figura 3.13 - imposi¢do de deflexdo dos movimentos (Seco, 2014)

3.2.8 Sistema de Portagens

A constante conetividade dos intervenientes do transito e a troca de informacdo atualizada
podera permitir que os sistemas de portagens desempenham um papel ativo na coordenacao do
fluxo de transito e na atribuicdo de novas formas de aumentar a capacidade das estradas. O
sistema atual caracteriza-se por ser um sistema fixo de custos. Porém alguns estudos tém
mostrado como este sistema pode ser alterado, por exemplo, através do uso de leildes de precos
para determinar que rotas se adequam a determinado veiculo (Basar e Cetin, 2017), da troca de
guantias monetarias diretas entre veiculos em troca de prioridades no fluxo de transito (Le Vine
e Polak, 2016).
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Geralmente as rotas pré-definidas pelos condutores ou pelos sistemas de apoio a conducao tem
em consideracdo 0s gastos monetérios, o tempo e a facilidade de conducdo de determinadas
rotas. Quando uma determinada via de comunicagdo se encontra com elevados fluxos de
congestionamento gragas a trabalhos na via ou a acidentes rodoviarios, as portagens podem
intervir diretamente na mudanca de itinerario, passando a comunicar novos precos diretamente
aos condutores para eventualmente convencé-los a optar por outra rota, levando a que o
congestionamento seja reduzido e por vezes evitado. Outra situagdo que pode ser verificada,
traduz-se nos valores monetéarios pagos quando determinado veiculo atravessa uma
determinada portagem. Na atualidade, o preco pago nestes servi¢os dependem exclusivamente
da classe a que o veiculo pertence, independentemente das cargas que transporta ou do nimero
de passageiros. A troca de informacgdo simultanea entre os veiculos e a infraestrutura podera
permitir que as taxas aplicadas a cada veiculo sejam divergentes, sendo os critérios para essa
divergéncia estipulados pelas entidades responsaveis.

3.2.9 Dimensdes e Carateristicas dos Veiculos

Numa visdo mais futurista as dimensdes dos veiculos podera ser outra vertente a receber
alteracdes. Mais uma vez, o contetdo da pesquisa efetuada permite concluir que este processo
podera divergir no que diz respeito a este assusto. O facto dos passageiros dos veiculos terem a
possibilidade de novas experiéncias enquanto se encontram em circulacdo, pode levar a
necessidade de espaco como ilustrado na Figura 3.14, de modo a facilitar, por exemplo, trabalho
de escritério, reunides presenciais ou dormir e relaxar. (Milakis et al., 2017; Filo e Lubega,
2015) Em contrapartida, a tentativa de provocar uma mudanca de mentalidade na forma como
as pessoas vém o automdvel, passando de um objeto de posse a um meio de transporte, podera
levar os fabricantes a revolucionar a forma como os veiculos sdo desenhados, concebendo, por
exemplo, designs com menores dimensdes para meio urbano (Figura 3.15). Assim sendo, em
viagens de longo curso ou viagens s6 em veiculo individual, os veiculos podem ter dimensdes
maiores, enquanto gue em viagens em meio urbano e integradas com o transporte publico, 0s
veiculos podem ter dimensdes menores. Neste Gltimo caso, 0 espaco interior do veiculo pode
ser otimizado, restringindo as areas interiores aos lugares dos passageiros, sem grandes
comodidades, mas que garantam eficiéncia e conforto na utilizag&o.

s - et ]
s, Y ]

Figura 3.14 - Aproveitamento do espaco interior Figura 3.15 - Reducdo dimensdo do
(Filo e Lubega, 2015) veiculo (@zpm, 2017)

Anibal José Moreia Lousa 71



VEICULOS AUTONOMOS E CONETADOS
Tecnologia e Identificagdo de Possiveis Alteragdes na Infraestrutura de Transporte 3. ESTUDO DE CASO

Com a expectavel reducdo do nimero de acidentes, os AVs podem ser construidos utilizando
materiais mais leves, apresentando menos dispositivos de seguranga (Boonman, 2016).
Diferentes dimensGes de veiculos pode levar a vias exclusivas para determinados usos, e
consequentemente com diferentes larguras. Isso podera potenciar o uso do transporte pablico
dentro de grandes centros urbanos, interligado ou ndo com veiculos de menores dimensdes, se
se impedir, através da largura das vias, o acesso de veiculos de maiores dimensdes.

3.2.10 Smart/intelligent infrastructure

A nova geragdo de vias de comunicag&o devera ser pensada de maneira inovadora, considerando
novas visdes tecnologias e sua evolugdo nos proximos anos. Nesse sentido, apresenta-se 0
projeto FOR (Forever Open Road) que integra o presente com o futuro de uma forma
revolucionaria, visando o desenvolvimento de uma nova geracdo de estradas conceptualmente
mais avangadas. Esse desenvolvimento assenta em trés premissas: a estrada deve ser adaptavel,
automatizada e resiliente as alterac6es climaticas, e pode ser usado tanto na manutencédo da rede
existente como na construgdo de novas estradas (FOR, n.d.). O projeto defende que a estrada
sera construida através de unidades modulares pre-fabricadas onde cada unidade sera equipada
com canais de comunicagdo, de drenagem e outras ferramentas. (@trimis, 2017). As novas
estradas podem monitorizar constantemente o seu estado, adicionar pistas de circulacdo, dar
informacdes de transito e orientar os veiculos. Os sensores rodoviarios utilizardo os dados
fornecidos pelos sensores instalados no veiculo para identificar possiveis locais de reparagéo e
de eventuais acidentes, permitindo ao veiculo adaptar a sua velocidade e trajetoria. Construidas
a partir de matérias sustentaveis, serdo capazes de suportar condi¢des climaticas adversas e de
se adaptarem consoante essas alteracdes.
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Figura 3.16 - Forever Open Road (Adapatdo de @FOR, 2017)
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3.3 Anélises SWOT

Através da extensa informacdo recolhida e da identificacdo das possiveis alteragdes
mencionadas, sdo desenvolvidas duas analises SWOT. A primeira, apresentada no Quadro 3.1
é uma anélise mais geral a introducéo dos CAVs. A segunda foca-se mais nas implicacdes na
infraestrutura rodoviaria (Quadro 3.2).

Quadro 3.1 - Analise SWOT geral

FATORES INTERNOS

PONTOS FORTES (+) FRAQUEZAS ()

e Reducdo do congestionamento e e FEtica;
aumento da capacidade das estradas; e Legislagéo;
e Reducdo do nimero de acidentes; e Aceitacdo do consumidor;
e Equidade; e Acidentes em testes;
e Redugdo de emissoes; e Questdes tecnologicas a serem
e Melhorias na eficiéncia energética; resolvidas;
e Estacionamento mais eficiente; e Custo da tecnologia;
e Apolices de seguro mais baratas; e Prazer de conduzir.
e Reducdo de custos de viagem e
tempo;

e Reducdo do tempo de procura de
estacionamento;

e Reducdo da poluicdo sonora, visual e
ambiental.

FACTORES EXTERNOS
OPORTUNIDADES (+)

e Diminuicgéo/eliminacéo do e Aumento do congestionamento e
estacionamento; reducdo da capacidade das

e Nova experiencia de conducao;; estradas;

e Alterar paradigma de propriedade do e Aumento dos custos externos;
veiculo (Car-sharing); e Aumento dos veiculos em

e Expansdo da zona residencial; circulacéo;

e Economia financeira familiar; e Desemprego;

e Conforto e qualidade da vida e Privacidade e ciberseguranga;
humana. e Reducdo do transporte publico;

e Rejeicdo do conceito ndo-
condutor;

e Conflito das leis da robdtica;
e Responsabilizacdo em colisoes.
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Quadro 3.2 - Analise SWOT &s alteracGes identificadas ao nivel da infraestrutura rodoviaria

FATORES INTERNOS

PONTOS FORTES (+) FRAQUEZAS ()

e Vias segregadas (maior eficiéncia); e Aumento do dano no pavimento
e Platooning; (lateral wander);
o Intersecdes (mais eficientes); o Coexisténcia;
e Estacionamento; e Custo de implementacdo da
« Melhor organizacéo da circulagéo infraestrutura digital.
rodoviéria.

FATORES EXTERNOS
OPORTUNIDADES (+)

e Sistema de portagens dinamico; « Ataque cibernético a sinalizagéo

e Sistemas de conservagéo de (infraestrutura digital);
pavimentos; « Estacionamento (trafego);

e Largura das vias em funcdo da  Mapas dinamicos 3D.

hierarquia viaria;

e Requalificacdo das vias/espaco;

e Novo paradigma de gestdo de
trafego;

e Tragado geométrico (reduzidas
visibilidades);

e Novas e diferentes dimensdes e
caracteristicas dos veiculos.

As alteragdes que as mudancas na infraestrutura de estacionamento provocam no sistema de
transporte podem-se assumir como ambiguas no que toca a vantagens ou desvantagens dessa
mesma revolucdo. Esta vertente € mencionada na analise apresentada como sendo um ponte
forte uma vez que deixa de ser necessario a procura por um lugar de estacionamento pela parte
do condutor ou do veiculo, estando esta funcdo adjudicada & translacdo do veiculo para zonas
de estacionamento préprio.

No entanto, estas viagens realizadas com o objetivo de imobilizar as viaturas em circulacéo
apresentardo uma ameaca ao implemento destas medidas, uma vez que o trafego médio de
veiculos poderd aumentar gracas a este tipo de viagens.
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4 CONCLUSAO

As alteragdes que a implementagdo de veiculos autonomos e conectados (CAVS) provocarao
nas futuras infraestruturas, percebendo o modo como a tecnologia autonoma funciona e como
ird ser incorporada nos sistema de transporte motivaram a realizacdo desta dissertacao.

Na intensa pesquisa efetuada no intuito de perceber e contextualizar todo o universo autbnomo
nos sistemas de transporte, foi claramente perspetivado que a seguranga, as emissdes e a
equidade serdo as vertentes que serdo automaticamente aprimoradas e beneficiadas com a
implementacdo de CAVs.

Os Sistemas Avancgados de Assisténcia ao Condutor tém assumido uma enorme importancia no
processo de adaptacdo dos veiculos convencionais aos novos niveis de automacao, contribuindo
para que a seguranca e 0s impactes ambientais sejam suavizados ao longo dos anos.

Ao longo da realizacdo da dissertacdo, para as marcas e fabricantes dos componentes
autonomos a tecnologia autonoma encontra-se atualmente num estado tal que a sua
implementacdo pode ser feita em grande escala. Apesar dos veiculos preparados por estes se
encontrarem a ser alvo de testes, uma lacuna a reter passa pela necessidade de estas tecnologias
serem programadas e equipadas com mapas dinamicos 3D de toda a superficie terreste, situagdo
que ainda ndo se encontra totalmente mapeada. Outra questdo a realcar acerca deste
desenvolvimento tecnoldgico pelo é o facto dos sensores que séo integrados nos sistemas de
percecdo ainda apresentarem erros em certas situacdes, nomeadamente ao nivel da detecao
quando as condi¢des climatéricas ndo sao favoraveis, pondo em causa a eficacia e consisténcia
dos dados e informacGes a serem analisados sequencialmente pelos sistemas de controlo.

Relativamente a comunicacdo que caracteriza tanto os veiculos conectados como os veiculos
autonomos, as mais valias e vantagens deste exercicio sdo irrefutaveis, estando este capitulo
dependendo da forma como a rede de comunicacdes sem fios seja adaptada no sistemas de
mobilidade, uma vez que a existéncia de uma solida rede de comunicagdes aponta-se como 0
pilar desta tecnologia. As diversas comunicac@es existentes, como V2V (Vehicle-to-Vehicle),
V21 (Vehicle-to-Infrastructure) e V2X (Vehicle-to-Everything), mostraram potencialidades
notdrias, podendo beneficiar a seguranca, as emissdes, o conforto na circulagdo e um ponto
chave como a diminuicdo do congestionamento. Exemplo disso é o platooning e 0 novo
paradigma de controlo de intersecdes que se perspetiva.

Em relacdo a introducdo efetiva dos veiculos, salientou-se diversos pontos, revelando assim,
que essa mesma implementacdo além dos potenciais impactes positivos, que poderdo ser
bastante significativos, podera ser também alvo de iniUmeras barreiras podendo originar
implicacdes negativas. Uma das principais barreiras & implementacdo prende-se com a vertente
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ética, moral e regulamentar. Apesar de ser incontestavel o impacto positivo em campos como
a seguranga, estas questdes poderao retardar ou mesmo impossibilitar a colocagdo dos veiculos
autdbnomos em circulacdo. Outro aspeto prende-se pela direta aceitabilidade dos consumidores.
A pesquisa provou que existem bastantes reticéncias quando a populacéo é abordada sobre a
substituicdo da mao humana no ato de controlar um veiculo por uma maquina. As razdes que
se apontam para esta situagdo justifica-se pela desconfianga em todo o processo de condugéo
autdbnoma, seja por desconhecimento da realidade tecnol6gica ou de eventuais receios e riscos
ou pelo facto de a atividade de conducéo se traduzir em situacdes prazerosas. Assim como a
aceitabilidade e confiabilidade nas tecnologias autbnomas em relagdo aos acidentes. O facto
destes estarem a ocorrer nos testes em meio urbano nas varias marcas, registando ja uma vitima
mortal, pOe em causa as afirmacgoes e teorias defendidas pelos fabricantes da tecnologia em que
assumem que a tecnologia ja se encontra devidamente pronta para ser utilizada na via publica
sem qualquer contraindicagoes.

O facto da regulamentacdo e legislacdo no ambito da mobilidade terrestre se encontrar
estruturada para a existéncia da intervencdo humana na conducgdo, tém havido desde 2016
esforcos para que a convencdo, que rege essa estrutura, seja adaptada a necessidade de
possibilitar legalmente a circulacdo de veiculos autobnomos nas estradas, até agora apenas
exclusivo para a realizagédo de testes em plataformas e ambientes urbanos.

Além destas barreiras burocraticas e sociais, a estruturacdo deste trabalho aponta diversos
impactos negativos. Implicacdes na empregabilidade que esteja ligado diretamente com o
sistema de transporte e com o universo industrial de veiculos podera registar taxas de
desemprego preocupantes, assim como a possibilidade do numero de veiculos em circulacéo
podera atingir negativamente o trafego rodoviario.

Os conceitos de platooning e car-sharing avizinham-se como dois processos que com a sua
adequabilidade provocardo certamente um impacto no modo de circulacdo dos CAVSs e na
transformacéo do sistema de transporte atual, respetivamente, com o car-sharing a apresentar
indices extremamente satisfatorios na reducdo de custos para os utilizadores, assim como nos
impactos causados pelo numero de veiculos a circular.

Ficou provado que quando a tecnologia, softwares e algoritmos se encontrarem devidamente
desenvolvidos e certificados, a penetracdo dos veiculos autbnomos sera feita de uma forma
gradual, perspetivando-se um longo periodo de tempo onde os veiculos autbnomos coexistirdo
e partilhardo as estradas com veiculos convencionais. Este acontecimento ndo se encontra ainda
devidamente clarificado do ponto de vista da organizacdo e adequabilidade da infraestrutura,
no entanto, através do trabalho desenvolvido, uma melhoria na sinalizacdo dos sistemas de
transporte, nas marcacfes horizontais do pavimento, e a criacdo de vias exclusivas para este
tipo de veiculos projetam-se como o0s passos a adotar.
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Foi possivel perceber que, apesar do extenso desenvolvimento atual das tecnologias
encontradas nos veiculos, ndo tém sido registados avangos significativos nas eventuais
plataformas e tecnologias que serdo introduzidas nas infraestruturas de transporte para adequar
0 sistema de mobilidade aos novos caminhos de comunicagéo.

Relativamente ao estudo de caso englobado no desenvolvimento da dissertacdo é possivel
concluir e salientar que os processos de alteracdo da infraestrutura rodoviadria podem ser
diferenciados e dependentes de dois processos interligados. De uma maneira direta e
percebendo toda a complexidade da autonomia veicular e da caracterizacdo que a circulacéo
destes veiculos apresentard torna-se claro que se podem identificar algumas alteragcdes. A
reestruturacdo do tracado geométrico, a substituicdo de plataformas fisicas para digitais, novas
dindmicas nos sistemas de portagens, novas geracoes de estradas ou alteragdes nas larguras das
vias e reestruturacdo das infraestruturas de estacionamento estdo diretamente dependentes da
forma como a tecnologia dos veiculos autonomos é caracterizada. No entanto, estas alteraces
no rearranjo das estradas/cidades e no sistema de transporte estara dependente da forma como
a penetracdo dos veiculos se processara. O facto da capacidade das vias de comunicagéo estar
diretamente ligado ao numero de veiculos em circulagdo, sera imperativo aguardar pela
introducdo dos veiculos para se concluir se 0 nimero de veiculos em circulagdo aumenta ou
diminui, e s0 ai poderdo ser identificadas, estudadas e implementadas alteracfes nas
infraestruturas de transporte de uma maneira concreta, concisa e adequada.

E possivel assim concluir que a infraestrutura rodoviaria sera certamente alvo de inimeras
transformacdes, para que a introducéo de CAVs seja exponenciada em toda a sua complexidade
e beneficios, levando a que a seguranca, a eficacia de transporte e 0s impactos ambientais sejam
potencializados e melhorados, permitindo assim combater a sinistralidade, o congestionamento
e as elevadas toxidades que carateriza o sistema rodoviario no mundo.
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