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RESUMO

RESUMO

A evolugao da tecnologia na drea da automacgao dos transportes tem sido notavel ao longo das
ultimas décadas. A valorizagdo do tempo de viagem, a melhoria da mobilidade abrangendo
também a populacdo com mobilidade condicionada, a diminui¢do dos acidentes e da polui¢ao
sao alguns exemplos das inimeras vantagens esperadas desta revolugdo tecnoldgica. Também
se espera uma diminuicdo no trafego apesar de ndo ser um facto consensual entre
investigadores. No entanto, existem ainda muitas barreiras a superar para que esta tecnologia
seja fidvel, rigorosa e, sobretudo, segura.

A presente dissertacio incide sobre a problemdtica dos veiculos auténomos. E descrito
sumariamente o estado de arte da temdtica, que abrange os aspetos tecnoldgicos e nao
tecnoldgicos, nomeadamente o futuro da mobilidade urbana, a situagdo atual da tecnologia, da
legislagcdo e da regulamentagao.

As limitacdes a implementacao deste sistema sdo especialmente relevantes na circulagdo em
meio urbano. Este € um ambiente que se conhece complexo, justificado pelas interacdes entre
o veiculo e o meio envolvente, nomeadamente objetos, locais em obras, pedes, ciclistas e outros
veiculos, muitas vezes imprevisiveis. Também as fracas condi¢cdes de manutengdo e de desenho
da rede vidria direcionado unicamente para os veiculos tradicionais t€m impacte na boa
operacionalidade de um veiculo sem condutor.

Nesse sentido, realizou-se uma andlise sobre a adequacdo infraestrutural deste meio para
acomodar desde ja de forma eficiente os veiculos auténomos. Por fim, identificaram-se as
possiveis dificuldades a superar para uma circulagao em rede urbana com trafego misto, num
estudo de caso na cidade de Coimbra. Verificou-se uma elevada frequéncia e sobreposi¢ao dos
parametros definidos como limitacdes dos veiculos auténomos, sobretudo em zonas
residenciais e centros histdricos, onde a fungdo de acesso, prevalece a de circulacao.

Palavras-chave: Veiculo Auténomo; Meio Urbano; Limita¢des; Estado-da-Arte; Rede Vidria;
Adequacao Infraestrutural; Estudo de Caso.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The technologic evolution of transport's automation has been remarkable in the past few
decades. The reduction of the value of travel time losses, improving mobility, reducing
accidents and pollution are just a few examples of the many benefits expected from this
technological revolution. (A decrease in traffic is also expected although it is not a consensual
fact among researchers). However, there are still many barriers to overcome for this
technology to be reliable, accurate and above all safe.

This work focuses on the problem of autonomous vehicles. The state of the art is described
briefly, covering the technological and non-technological aspects, namely the future of urban
mobility, the current state of technology, legislation and regulation.

The limitations to the implementation of this system are especially relevant in urban circulation.
This is a complex environment, justified by the interactions between the vehicle and the
environment, such as objects, construction zones, pedestrians, cyclists and other vehicles,
which are often unpredictable. Also, the poor maintenance conditions and the road network
design directed only at traditional vehicles have an impact on the smooth operation of a
driverless vehicle.

In this sense, an analysis was made on the infrastructural viability. Finally, we identified the
possible difficulties to overcome for an urban network with mixed traffic, in a case study in the
city of Coimbra. There was a high frequency and overlapping of parameters defined as VA
limitations, especially in residential areas and historical centers.

Keywords: Autonomous Vehicle; Urban Environments; Limitations; Readiness of the road;
State-of-the-art; Road Infrastructure; Case Study.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Os recentes avangos tecnoldgicos na drea dos transportes e da mobilidade urbana tém sido
particularmente direcionados para a automacdo dos veiculos, cujo objetivo final serd a
conducdo totalmente autbnoma.

Entenda-se por Veiculos Auténomos (VA) qualquer veiculo terrestre dotado de um sistema
robotizado que permita o transporte de pessoas ou bens de forma auténoma, isto €, sem requerer
condutor (Wei e Junior, 2013).

De acordo com as conclusdes de Litman (2018), as previsdes indicam 2030 como o ano em que
os VAs se tornem acessiveis a populacdo em geral, afirmando-se como uma alternativa a
maioria dos veiculos operados manualmente. Espera-se que providenciem mobilidade
independente para nao condutores, reduzam o stress € monotonia da conducao e se tornem uma
solucdo contributiva para a diminui¢do do congestionamento do trafego, acidentes e poluicao.
Contudo estas vantagens expectdveis ndo sdao ainda consensuais perante a comunidade
cientifica.

Empresas como a Google, Volvo, Daimler e Tesla t€m vindo a revolucionar a tecnologia neste
sentido, contando com milhares de quilémetros percorridos em fase de teste. Contudo, varios
especialistas apontam para previsdes mais pessimistas relativas a data de utilizacdo
generalizada dos VAs pela sociedade. Um artigo do jornal ITS indica a possibilidade de um
aumento significativo do trafego assim como um acréscimo de custos de forma a compatibilizar
a rede viaria corrente aos veiculos sem condutores (Milakis et al. 2017).

A questdo da adaptabilidade da rede vidria é um assunto ainda pouco aprofundado. Charles
Johnson (RAC Foundation), afirma que € improvavel que os VAs se desenvolvam totalmente
sem um investimento adequado em planeamento de transportes, intervengao politica e gestao
de infraestruturas (Johnson, 2017).

Um dos grandes desafios colocados por este avango tecnoldgico serd a sua adaptagdo a um meio
que se conhece conflituoso - o meio urbano - onde os VAs terdo de conviver com veiculos ndao
auténomos, bem como com outros modos de deslocagao como o cicldvel e o pedonal. O cenério
que se espera da integracao dos VAs no dia-a-dia da sociedade depende dos desenvolvimentos
tecnoldgicos quer ao nivel dos veiculos, quer dos sistemas de localizacdo e de comunicacdes,
assim como da revisdo das regras de concecdo vidria e de regulacdo das redes rodovidrias.
Podendo nomeadamente ter de ser ajustadas as regras das prioridades relativas entre veiculos
em zonas de conflito, ou as regras de sinalizag¢do vertical e horizontal.
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Nesta linha de ag@o, assume cada vez mais relevancia o desenvolvimento de andlises
prospetivas sobre quais tenderdo a ser os principais problemas que o meio urbano terd de
enfrentar com a chegada dos VAs, seja ao nivel da infraestrutura, seja das formas e regras de
regulacdo, procurando, desde j4, apontar para caminhos 16gicos que contribuam para a sua
resolucao/mitigacao.

1.2 Objetivos do trabalho

Existindo informacdo alargada sobre o tema dos VAs, revela-se, contudo, dificil entender qual
serd exatamente o ponto de situacdo neste sector. Essa dificuldade advém de uma falta de
clareza sobre os niveis de automacdo quando as multinacionais, responsaveis pela producao dos
veiculos, revelam e publicitam os mais recentes feitos. Torna-se assim interessante fazer um
levantamento do estado-de-arte do desenvolvimento da tecnologia, as perspetivas de futuro,
bem como de que forma se pensa vir a adaptar a infraestrutura e instrumentos juridicos de
regulacdo para minimizar o impacte da presenca dos VAs no funcionamento da rede vidria
urbana. Sublinhe-se que para além dos investimentos no sector automével para a criagao do
veiculo auténomo, € igualmente essencial perceber se a infraestrutura que o vai receber esta
devidamente adaptada para este tipo de condugio. E neste contexto que se insere a presente
dissertacdo, procurando identificar potencialidades e debilidades da presenca dos VAs em meio
urbano.

Pretende-se, assim, identificar as dificuldades atuais para a integracdo do veiculo sem condutor
nas redes vidrias existentes e analisar os obstaculos que a tecnologia terd de superar para se dar
o salto para aquilo que serd o futuro da mobilidade e das cidades.

Para tal, decidiu-se testar os conceitos no desenvolvimento de um estudo de caso, aplicado a
cidade de Coimbra, Portugal, recorrendo a varios trogos com niveis hierarquicamente distintos.
Ap6s a identificacdo dos parametros que retratam os obstdculos da infraestrutura corrente aos
veiculos auténomos, € feita uma andlise dos trocos urbanos, identificando os principais
problemas e analisando a frequéncia dos mesmos.

Com isto tentar-se-4 obter uma resposta a questdo essencial: o qudo preparada se encontra a
rede vidria corrente urbana para receber VAs num futuro préximo, particularmente em ambiente
de uso “misto”, por veiculos tradicionais e VAs?

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

O primeiro capitulo introduz o tema abordado, explicando de forma sintetizada o assunto dos
VAs e do seu enquadramento na infraestrutura vidria. Detalha também as motivacdes e os
objetivos deste trabalho, assim como a metodologia aplicada.

O capitulo 2 apresenta detalhadamente o conceito de VA, definindo os diferentes niveis de
automacgado e as suas caracteristicas prevalecentes. Numa segunda fase aborda as diferentes
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modalidades de transportes que poderdo ser associadas a esta tecnologia, referindo as evolucdes
atingidas pelas principais marcas de veiculos neste sentido. Também ¢é referido o estado da
situacdo em termos tecnoldgicos. Por fim sdo discutidos os possiveis cendrios associados a
evolucdo da automacgao.

O capitulo 3 trata da interagdo entre veiculos, e entre estes e a infraestrutura onde estdo
inseridos. Esta relacdo surge com a necessidade de precaver sistemas de comunica¢do de modo
a coordenar os veiculos e obter um desempenho 6timo. E feito um resumo do estado atual da
regulamentacdo e legislagdo aplicada aos vérios paises envolvidos nesta tecnologia. Por fim, é
abordada a problematica associada a conectividade: privacidade e ciberataques.

O capitulo 4 inicia o tema mais especifico dos desafios ligados a infraestrutura atual. S@o
identificados os problemas correntes que um veiculo terd de enfrentar sendo posto em
circulagcdo numa rede urbana com trifego misto.

No capitulo 5 € desenvolvido e apresentado um estudo de caso, aplicado a cidade de Coimbra,
discutindo os resultados observados em cada trajeto analisado no estudo.

No capitulo 6 sdo discutidas conclusdes sobre a presente dissertacdo. Mediante o estado de arte
da tecnologia e da regulamentagdo analisado € feita uma reflexdo sobre alguns caminhos para
investigagao futura.

Por fim, sdo apresentados as principais referéncias bibliogréficas e os sites consultados.
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2 O VEICULO AUTONOMO

2.1 Enquadramento

Atualmente os niveis de automacio encontram-se em franco desenvolvimento e abrangem os
varios modos de transporte. Exemplos disso podem ser observados em comboios auténomos ja
em circulacdo e planeia-se o mesmo nivel de desenvolvimento aplicado a aviagdo. Assim, existe
uma necessidade de atualizar continuamente o estado-de-arte relativo a evolucdo desta
tecnologia no sector dos transportes.

Neste capitulo pretende-se, numa primeira fase, apresentar os varios niveis de automacdo de
forma a caracterizar os diferentes estddios de desenvolvimento do veiculo autébnomo, enquanto
objeto central da presente dissertacdo. Sao ainda discutidas as modalidades de transportes,
associadas aos niveis mais elevados de automacdo que se encontram nos planos dos grandes
fabricantes de veiculos automatizados.

Complementarmente, € feita uma revisao dos marcos tecnoldgicos até a atualidade, verificando
aescala global, as tendéncias mais recentes para cada nivel de automacao. Posteriormente, serdo
analisados alguns indicadores que permitam avaliar o que serd o futuro da mobilidade urbana
em termos de integracao no mercado de veiculos totalmente auténomos, dos impactes na gestao
da infraestrutura urbana, assim como nos custos e beneficios para a sociedade.

2.2 Niveis de Automacao

Os veiculos podem ser categorizados por tipos de mecanismos operacionais € por niveis de
autonomia. Admitindo trés sistemas de equipamentos utilizados, estabelece-se (Gasser, 2014):

* Tipo A: Informar e avisar;
* Tipo B: Fungdes autométicas continuas;
* Tipo C: Fungoes de intervencio de emergéncia.

O Tipo A tem apenas influéncia indireta no controlo do veiculo através do condutor. Exemplos
correntes deste tipo de mecanismo incluem alguns sistemas dentro da vasta tecnologia ADAS
- Advanced Driver-Assistance Systems — tais como os Road Sign Recognition System (ou Traffic
Sign Recognition). Estes udltimos fornecem vérias indicacOes e alertas uteis ao utilizador.
Normalmente sdo identificados os sinais relativos aos limites de velocidades, passagens de
pedes, sentidos obrigatérios, etc. Os sinais de transito podem ser analisados com a ajuda de
camaras incorporadas nos veiculos e informacao derivada do GPS.

Faz-se ainda referéncia ao Lane Departure Warning System (LDWS) cuja funcdo € um alerta
de mudanca inadvertida de via. Estes avisos podem ser visuais, sonoros e/ou vibracdes e
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ocorrem quando se transpde uma guia, sem indicagdo prévia. Entre outras situagdes, sdo ainda
especialmente importantes em caso de sonoléncia durante viagens longas.

O Tipo B assume controlo imediato sobre o veiculo, existindo uma clara divisao de tarefas entre
o condutor e o sistema de automacgdo. Os sistemas ACC (Adaptative Cruise Control) sao um
exemplo deste tipo de tecnologia. O sistema utiliza um sensor do tipo LIDAR para medir a
distancia em relacdo ao veiculo da frente e controlar a velocidade, garantindo que o veiculo
mantém a velocidade programada. O condutor € “avisado” automaticamente no caso da sua
intervencgdo ser necessdria para travar o veiculo. Os sistemas LAS (Lane-keep Assist System)
complementam o LDWS, referido no tipo A. Detetando o desvio do veiculo para a via de
circulacio adjacente, o sistema emite um aviso sonoro e, de seguida, corrige automaticamente
a trajetdria, para que continue a circular em frente em seguranga.

Finalmente os sistemas Tipo C sdo destinados a situacdes de pré-acidente. Atualmente existe o
AEB (Autonomous Emergency Brake) , sistema ativo de seguranca que combinado com o ABS
(Anti-lock Breaking System), permite que, de forma auténoma, o automoével reduza a velocidade
assim que o sistema detetar risco de colisdo, sem necessitar de interven¢do do condutor. Este
sistema € muitas vezes combinado com o ACC acima mencionado, alertando quando existe
desvio da via e comeca a travar se nao houver resposta da parte do condutor.

Em caso de colisdo inevitdvel existe o sistema ACN (Automatic Collision Notification), que
permite uma assisténcia ao local mais eficiente e imediata.

A SAE (Society of Automobile Engineers) definiu 5 niveis de conducido auténoma que se
encontram resumidos na Tabela 2.1, os niveis de 0 a 4 requerem um condutor habilitado com
carta de conducdo, enquanto o nivel 5 permite condugdo sem condutor.

No nivel 0, o desempenho € na integra da responsabilidade do condutor em todos os atos da
conducdo. Ainda que complementado com sistemas de alerta. Este nivel retrata o que nesta
dissertacdo se designou como Veiculos Tradicionais.

Ja no nivel 1, a conducgdo € feita com a ajuda de um sistema de assisténcia ao condutor em
termos de direcdo ou aceleragdo/desaceleracdo, usando informacdo acerca da envolvente e com
as espectativas do condutor inalteradas. Existe uma clara correspondéncia entre este nivel
definido pela SAE e o Tipo A, analisado anteriormente por Gasser (2014) no qual apenas se
utilizam algumas func¢des do sistema ADAS.

O nivel 2 pressupde que a condugdo seja feita com um ou mais sistemas de assisténcia de
conducdo, nomeadamente direcdo e aceleracdo/desaceleracdo usando informacdo acerca da
envolvente e com as espectativas do condutor igualmente inalteradas. Apesar de o veiculo poder
atuar autonomamente sobre algumas partes da conducio, tais como estacionamento automatico
ou ajuda em manter o veiculo na via correta, o controlo permanece no condutor.
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Tabela 2.1 Niveis de automacdo na condugao segundo a SAE.

Conducio: Contingéncia
P . g ’ T do desempenho | Capacidades do
Nivel direcdo, Monitorizagao da ~ . .
Nome ~ das funcOes de | sistema (meios Exemplo
SAE aceleracao/ envolvente ~ ~
~ condugao de condugio)
desaceleracao A
dindmica
O condutor monitoriza o meio envolvente
0 Sem ~ Condutor Condutor Condutor N/a -
automacgao
oA . Qualquer
Assisténcia | Condutor e Alguns meios
! ao condutor Sistema Condutor Condutor de conducao modelo com
¢ ACC, ou LAS
Tesla
Autopilot,
Volvo Pilot
Assist,
2 Automg §a0 Sistema Condutor Condutor Alguns netos Mer.cedes.-Benz
parcial de condugdo Drive Pilot e
Distronic Plus,
GM Super
Cruise, Nissan
ProPilot Assist
Sistema de condug@o automatico que monitoriza o meio envolvente
Automagao Alguns meios
3 condicionad Sistema Sistema Condutor £ ~ Audi A8',
a de conducdo
Google Waymo;
Mercedes Classe
S;
. Freightliner
4 — ~ Sistema Sistema Sistema IR metos Insp1rat1pn Truck
automacao de conducdo — Daimler;
Renault EZ e
SYMBIOZ
Toyota Platform
3.0.2
R LRcee Sistema Sistema Sistema Todos metos de -
total conducio

! Disponivel no mercado em 2019.

2 Todos os veiculos nivel 4 sdo Concept Cars (ainda em fase de testes).
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O nivel 3 corresponde ao grau inferior de VAs propriamente ditos. Aqui a execu¢do do modo
de conducio € concretizada por um sistema automatico em todos o0s aspetos sem, no entanto,
prescindir da interven¢do do condutor quando necessdria. O veiculo tem capacidade para
analisar o meio envolvente e tomar decisdes relativas a ultrapassagem de veiculos mais lentos.
E, no entanto, mais aconselhado para autoestradas, sendo necessdria a condugio manual em
meios complexos, tais como meios urbanos. Este nivel de automacdo requer softwares
sofisticados e tecnologia de sensores avancada. A Google alcangou este patamar em 2012 com
veiculos de teste. Porém, chegou a conclusdo de que existe um excesso de confianca por parte
dos condutores, o que resulta, consequentemente, em falta de atenc@o e demora em responder
quando necessdria a sua intervengdo (Hyatt et al. 2018).

O nivel 4 implica a execucdo da conducao por um sistema automético em todos os aspetos. Nao
obstante, o controlo do veiculo poder ser totalmente retomado manualmente para certos meios
de conducdo mais complexos, pelo que se pode dizer que se trata de um VA com limitacdes. E
neste nivel que se enquadra o panorama atual da maioria das marcas fabricantes, as quais
investiram na tecnologia da condu¢do auténoma. A Google e a GM, por exemplo, dispdem de
veiculos a circular em determinadas estradas para testes. Estes VA estdo dependentes de mapas

detalhados, pelo que estdo limitados a espacos onde exista informagdo previamente testada.

Finalmente, o nivel 5 refere-se a veiculos totalmente auténomos cujo desempenho depende de
um sistema de conduc¢do automatica em todos os aspetos da condugdo e em todos os ambientes
rodovidrios que possam ser utilizados pelo condutor. Esta categoria pressupde a inexisténcia de
uma interface que permita ao condutor de intervir, pelo que o veiculo ndo estard equipado de
volante ou pedais. Atualmente ainda s6 existem prototipos.

Os sistemas autonomos correspondem a um conjunto de sensores que equipam o VA. A Figura
2.1 representa esquematicamente o exemplo da fabricante GM.

| |
e \%{, LIDARS
‘ - = t‘n‘;\ Sensor laser de alta precisdo que
deteta objetos fixos/moveis

=
R
- o = LONG-RANGE RADARS
CAMERAS e = v ' @ Deteta veiculos e medem as
Deteta petes/ciclistas, sinais respetivas velocidades

luminosos, lugares de

estacionamento vagos, eic. p '
ARTICULATING RADARS @ ; 2 @
Deteta veiculos em movimento a '
um grande alcance num campo . > SRR AR

de visdo amplo "
b= = Deteta objetos nas imediagbes do
veiculo

Figura 2.1 - Funcionamento do VA da GM Cruise. Adaptado de (General Motors Inc., 2018).

Os sistemas geralmente utilizados sdo as camaras de video, radar de ondas milimétricas ou
radares de lazer (LIDAR), em complemento com sensores de dete¢do ultrassonica para detetar
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imprevistos a curta distancia. Cada tipo de sensor tem vantagens e desvantagens, sendo que
nenhum sistema consegue garantir eficiéncia por si so.

2.3 Modalidades de Transportes de VAs.

Dentro da automacdo total, os veiculos podem ser individuais ou partilhados. Cada modo
apresenta vantagens e desvantagens para os utilizadores e para a sociedade. Litman (2018)
realca os pontos principais para cada modo: os veiculos individuais proprios (pertencentes
exclusivamente ao utilizador) sd3o uma boa op¢do em termos de conveniéncia, ja que estao
disponiveis sem esperas e artigos pessoais podem ser deixados no interior do veiculo. As
desvantagens sdo claramente os custos associados a sua aquisi¢do, manutencdo e operagao.
Constitui igualmente limita¢do o facto de ndo se poder ter outro tipo de veiculo que se adapte
as diferentes viagens e necessidades. O autor acrescenta (Litman, 2018) que este modelo de
utiliza¢do de VA € apropriado para utilizadores que viajam com frequéncia, habitem em zonas
mais afastadas do meio urbano e necessitam de deixar haveres no veiculo.

Sem uma politica de transportes adequada Watkins (2018) alerta para um impacto negativo no
transito, no caso de um cendrio envolvendo maioritariamente veiculos individuais préprios: os
investigadores Fagnant e Kockelman (2015) apontam para um aumento do nimero de
quilémetros percorridos com viagens em vazio (0 VA podera estacionar autonomamente mais
afastado do centro da cidade), mas também com a possibilidade de alargar a circulagdo a
populacdo sem carta de conducao. Acrescentam ainda que esta questao poderd trazer problemas
adicionais, tais como o aumento de emissdes associado a um maior consumo de combustivel,
caso nao seja feita uma total transferéncia para um modo elétrico e sustentdvel. Nao obstante,
Gucwa (2014) observa que a valorizagao do tempo pessoal despendido em viagens serd superior
devido a ganhos em produtividade que poderd ser aproveitada ao invés de tempo dedicado a
condug¢do manual.

Os VA partilhados, tais como téxis sem condutor, apresentam um servico porta-a-porta em que
os utilizadores podem escolher o modelo de veiculo mais apropriado para a sua viagem e
necessidades especiais. No entanto, em termos de disponibilidade podem implicar tempo de
espera. Também se colocam problemas de seguranca e de higiene, visto que ndo dispdem de
condutor que supervisione a viagem. Este servico é adequado para utilizacdes pontuais.
Atualmente a Uber encontra-se a desenvolver um servigo de mobilidade no sentido de substituir
todos os veiculos tradicionais por uma frota de VAs. Alguns especialistas apontam para uma
reducdo significativa nos espagos dedicados a estacionamento até 90% gracas ao sistema de
partilha de veiculos (Fagnant e Kockelman, 2014).

Tournier (2017) considera a existéncia de beneficios, em termos ambientais e de melhoria da
mobilidade, na redu¢do do nimero de veiculos individuais. Assim, os principais fabricantes de
automoveis tém vindo a criar parcerias com empresas de car-sharing, ponderando todos os
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aspetos associados aos varios modelos de mobilidade, nomeadamente a fiabilidade, eficiéncia
energética, facilidade de utilizacdo e principalmente beneficios financeiros.

O sistema de car-sharing, que ja se encontra hd mais tempo enraizado na maioria dos paises, €
o modelo “estaciondrio”. Este modo de partilha implica que o utilizador levante e entregue o
veiculo numa estacdo de aluguer fixa. O modelo estaciondrio ndo permite dotar o sistema da
flexibilidade desejada e implica custos elevados para a empresa responsdvel, tais como a renda
da estacdo de alugueres, requisi¢do de espacgos de estacionamento e pessoal efetivo. Estes custos
refletem-se, consequentemente, no custo para o cliente.

O modelo Peer-to-peer (P2P) oferece uma reducao de custos ja que a frota de veiculos consiste,
geralmente, em veiculos privados cujos proprietdrios estdo dispostos a alugd-los nos periodos
de tempo em que ndo os estdo a utilizar. Este sistema ndo exige um sitio especifico de entrega
do veiculo, o que permite uma maior flexibilidade. Os avancos tecnoldgicos no sector da
comunicac¢do permitem uma ligagao eficiente entre o cliente, o veiculo e a plataforma de gestao
do sistema. Os veiculos estdo equipados com GPS, possibilitando o utilizador de verificar qual
o veiculo mais préximo e ir levanti-lo. A entrega pode ser feita no mesmo sitio ou noutro local
a combinar com o proprietério.

Existe um sistema que permite uma flexibilidade superior — o modelo Free-Floating. Este
sistema funciona de forma semelhante ao P2P, com a diferenca que o utilizador pode levantar
e deixar o veiculo onde lhe for mais conveniente. O veiculo dispde de sistemas de localizacdo
e comunicacao, o que exige uma rede de conexdo infalivel de forma permanente.

Segundo a Global Market Insights, os maiores investidores no sector do car-sharing incluem
empresas de car-sharing (Hertz Corporation, Autolib, Car2Go, DriveNow, Getaround, Orix
Corporation e Zipcar), companhias de sistemas de conectividade de hardware, plataformas de
mobilidade, proprietarios privados de veiculos e consumidores finais (Global MArket Insights,
2018). Em 2016, a Toyota Motor Corporation anunciou a sua associacdo a Getaround
proporcionando servicos P2P e a BMW lancou o servigo DriveNow.

A Global Market Corporation indica a Alemanha como lider na area de car-sharing na Europa
e espera-se ainda um crescimento deste servico devido ao aumento das taxas e custos de
propriedade de veiculo. O pais estd dotado de uma associacao de car-sharing — Bundesverband
CarSharing (BCS) — que representa os interesses estratégicos desta industria. Esta coletividade
engloba 140 servicos, mas as novas plataformas “Car2go” (Daimler AG), DriveNow (BMW) e
Quicar (VW) ndo fazem parte da BCS.

Na China, em 2016, a comissdo nacional de desenvolvimento e reforma estipulou normas para
incentivar o desenvolvimento destes servigos no pais (Global MArket Insights, 2018).

A empresa Daimler apresenta-se como lider e pioneira no servico de car-sharing intitulado
“Car2go”, (car2go Group GmbH, 2018). O sistema de free-floating car-sharing opera em 24
cidades da Europa (uma frota inteiramente elétrica), América do Norte e China. Como o usuério
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pode entregar o veiculo em qualquer sitio da cidade, a empresa possui alguns espacos de
estacionamento reservados. Em 2018, a Car2go da Daimler AG uniu-se a DriveNow da BMW
Group, combinando os seus servi¢os de mobilidade com o modo free-floating car-sharing.

Em 2017 as empresas Renault, Nissan e Mitsubishi, j4 associadas sob a denominada Alliance
1999, voltam a estabelecer um plano com o objetivo de se tornarem o monopdlio de car-sharing
em veiculos elétricos — Alliance 2022. Segundo a Techcrunch, a Alliance 2022 planeia lancar
uma frota de VAs até ao ano 2022 (Lunden, 2017).

2.4 Situacao atual da tecnologia de VAs no mundo

Tendo em conta que esta tecnologia surge em vdarios pontos do globo, num espago de tempo
relativamente curto de inovacdes, a informacao tende a ficar obsoleta. Faz sentido entdo uma
breve revisdo da situacdo atual. A classificacdo descrita na Figura 2.2 foi elaborada segundo
um relatério da Navigant Research. A companhia Ford lidera o desenvolvimento da condugao
auténoma, seguida de perto pela companhia GM (General Motors), Renault-Nissan-Mitsubishi
Alliance e Daimler (Research, 2017).

O fabricante de automdveis multinacional norte-americano fundado por Henry Ford, planeia
lancar veiculos auténomos em 2021, dentro do plano “Ford Smart Mobility”. Para essa data, a
companhia espera desenvolver um veiculo equipado com tecnologia que permita uma conducao
desprovida de volante ou outra interface de condu¢ao manual. No entanto, o veiculo sé circulara
dentro de dreas virtualmente delimitadas, no contexto de servicos de ride-sharing (carpooling)
ou ride-hailing (ex: taxi, Uber). Corresponderd, assim, ao nivel 4.

'y
Desafiadores Rivais Lideres
amM
Hyundai *
Yunoal  paimler Jord
Motor- BAMW -
o Oroup . o Renault-
i ] avm.o Missan
e Honda . O
§~ - Toyota e PSA VW-Group
o Tesla o
i‘i Delphi & 010/
Autolivi-
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. .
Baldu e
— >
Estratégia

Figura 2.2 - Lideranc¢a em sistemas de automacao automével. Adaptada de Research (2017).

A Ford iniciou os testes aos seus projetos de VAs em ambiente urbano simulado pela
Universidade de Michigan. A minicidade artificial intitulada “Mcity” foi criada para investigar
a adaptabilidade do veiculo em condi¢des menos propicias a condu¢do como neve ou sem
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nenhuma iluminacdo. Pretendem ter testado, até ao fim de 2018, uma frota de Sedans nas
estradas da Califérnia, Arizona e Michigan, para estender o desenvolvimento tecnoldgico
(Company, 2017).

A GM € uma multinacional dedicada a producdo de automdveis, com sede em Detroit, nos
Estados Unidos. Atualmente investiu numa frota de VAs de nivel 4 e tem vindo a realizar testes
para desenvolver o sistema de condu¢do em meio urbano, em Sao Francisco, EUA. Focam-se
em testar sistemas de detecao de objetos e funcdes de previsdo e resposta em ambientes que
incluem outros condutores mais agressivos/imprevisiveis, atravessamento da faixa de rodagem
por pedes fora da passadeira, ciclistas, camides de entregas, locais em obras, viragens a
esquerda ndo semaforizadas, entre outros fatores.

A GM anunciou que tenciona produzir em massa um modelo de VA nivel 5 ja este ano. Este
serd a quarta geragdo de VAs, elétricos Chevy Bolt e serd incorporada num sistema de ride-
hailing (Vijayenthiran, 2018).

z

A Daimler AG com sede em Estugarda, Alemanha, é um fabricante de automdveis de
passageiros e veiculos comerciais, cuja marca mais conhecida é a Mercedes-Benz. Prot6tipos
como o Mercedes-Benz S-Class S 500 Intelligent Drive, o FO15 Luxury in Motion e o Future
Truck 2025 colocam o fabricante no caminho da automacao da conducao.

Em 2015, Daimler iniciou o “Highway Pilot” na Alemanha. Este modelo consiste numa rede
inteligente de assisténcia e conectividade que garante a circulagdo dos camides autbnomos na
autoestrada. Tratando-se de um sistema de nivel 3, “Highway Pilot” adapta a velocidade do
camido ao trafego existente, sem, contudo, iniciar manobras mais complexas (sair da
autoestrada ou trocar de via), deixadas a cargo do condutor.

A tecnologia em questdo denomina-se platooning, “o pelotdo de camides € constituido por
varios camides em comboio. Estes veiculos seguem a pouca distincia uns dos outros,
aproveitando o efeito aerodinamico de uns em relac@o aos outros. O camido que segue na frente,
isto €, o leader do pelotdo age como lider, e os camides que o seguem atrds vao reagindo
adaptando-se as mudancas no movimento impostas pelo lider. Por exemplo, se os travdes do
lider do pelotao forem acionados, todos os outros camides no pelotdo comportam-se da mesma
forma. Os camides do pelotdo movimentam-se a uma velocidade constante, pelo que o consumo
de combustivel diminui e melhoram os fluxos de trafego, e por outro lado a curta distancia entre
os camides significa menos espago ocupado na estrada” (Manuel, 2016).

ApOs testar a conexdo eletronica dos camides na Europa e nos EUA, a Daimler Trucks alia-se
a marca asidtica FUSO (AutomotiveSupplyChain.org, 2018). Este sistema foi testado em 2018
em duas autoestradas de Tdoquio, Japdo, e vai ao encontro do plano governamental japonés
“Future Strategy 2017”. Este projeto visa inovar a no que toca a conectar os aparelhos e veiculos
usando sensores eletronicos € a internet.
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Estes desenvolvimentos permitiram conectar cerca de 560 mil camides na Internet das coisas,
superando todos os outros fabricantes. A Daimler recorreu, para este feito, a comunicagdes
Veiculo-Veiculo (V2V) via Wi-fi, fazendo interagir os veiculos com sistemas de assisténcia de
conducio.

Ao contrario do modelo “Future Truck 2025”, langcado em 2014 e confinado a dreas muito limitadas,
o nivel 4 Inpiration Truck encontra-se aprovado e autorizado a conduzir de forma auténoma em
autoestradas do estado de Nevada, EUA. Em 2016, Daimler colaborou na iniciativa
governamental European Truck Platooning Challenge com trés Mercedes-Benz Actros, semi-
auténomos e eletronicamente conectados. O desenvolvimento do modelo Freightliner
Inspiration Truck levou a circulagdo nas estradas dos estados de Nevada e Oregon de dois
camides conectados. O FUSO Super Great € o primeiro modelo Daimler a conduzir em
platooning com outros camides no Japao (Daimler AG, 2017b).

A empresa alemd BMW (Bayerische Motoren Werke AG), fabricante de automdveis, também
esta a investir no sector dos VAs. Correntemente, os sistemas de assisténcia nivel lencontram-
se implementados em todos os modelos BMW. Os sistemas para veiculos nivel 2 também se
encontram disponiveis, contudo, para niveis 3, 4 e 5, os veiculos ainda se encontram em fase
de testes.

A High Tech9 descreve o primeiro veiculo autébnomo, elétrico, conectado e partilhado — Renault
EZ-GO, da companhia francesa Renault. Este modelo foi desenhado para o meio urbano e prevé-
se que os custos de utilizacdo sejam mais caros do que um bilhete em transporte publico urbano,
sendo, no entanto, inferiores aos precos de um Uber. Também existem os modelos EZ-Ultimo e
EZ-Pro, todos de nivel 4, como pode ser observado na Figura 2.3.

EZ-ULTIMO

Figura 2.3— Paris Motor Show. Os Trés modelos de car-sharing da Renault (Groupe-Renault,
2018).

Numa andlise a base de dados sobre o desempenho dos testes de VA na Califérnia, as razdes
que levaram a interrup¢do do funcionamento do modo auténomo foram categorizadas (Lv et
al.,2018). As varias empresas a efetuar testes englobam Google, Bosh, Nissan, Mercedes-Benz,
Tesla Motors, BMW, GM, Ford, Honda, etc. Assim, os motivos foram do tipo (indicando os
mais relevantes):

* Falha do sistema: discrepancia do software, mudancga de vias, discrepancia na perce¢ao,
detecdo de sinais luminosos;
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* Fatores humanos: condu¢do imprudente dos utilizadores da rede vidria, desconforto,
permitir um distanciamento mais seguro em relac@o aos ciclistas;

» Fatores externos: ma qualidade das marcag¢des da via, zona em obras, concentracao
numerosa de pedes, mas condicdes atmosféricas.

De acordo com o mesmo relatério, as paragens do modo auténomo podem ainda ser
classificadas em tuas categorias:

» Passivas: a falha € detetada pelo sistema e o VA requer um condutor que assuma a
conducdo. Estas podem ser falhas no hardware ou software, mas condicdes
atmosféricas, mas condi¢cdes do pavimento.

» Ativas: a falha ndo é detetada pelo sistema e o condutor, monitorizando o exterior, deteta
uma situagdo problemaética e assume a conducao do veiculo. Nomeadamente: limitagcdes
do software, falhas no hardware, situagdes de emergé€ncia ou intervencdes por
precaucao.

2.5 O Futuro da Mobilidade Urbana - Efeitos e problemas previsiveis

As recentes evolucdes na drea da automacdo de veiculos, para além dos investimentos
tecnoldgicos dos fabricantes automoveis e do interesse que tem suscitado ao publico em geral,
levantaram inumeras questdes sobre como esta tecnologia afetard a sociedade e o
funcionamento dos meios urbanos. E necessdrio estudar esta evolugdo no 4mbito do
planeamento urbano, infraestruturas de transporte, gestdo de trafego, seguranca e privacidade,
agéncias seguradoras e sistema legal e regulamentar.

Em termos de volume de trafego, Milakis et al. (2017) estimam que a chegada dos VAs induza
a um aumento de trdfego entre 3% e 27% devido a mudancgas ao nivel de destino de viagem
(viagens mais longas), escolha modal (preferéncia do veiculo individual ao transporte coletivo
e outros meios suaves), aumento da procura (oportunidade de mobilidade independente para a
populacdo sem carta de condugdo, acrescidas das viagens em vazio) e tipo de utilizagdo (VA
partilhados implicariam mais viagens para servir o proximo passageiro).

Por outro lado, os VAs serdo uma solucdo para as pessoas com mobilidade reduzida e
especialmente para a populacdo idosa que tende a ser cada vez mais significativa nos paises
mais desenvolvidos. Para a populacdo que ainda ndo tem idade legal para tirar a carta de
conducgdo, este modo de transporte também serd possivel. Todos estes pontos tenderdo a
justificar um aumento nao negligencidvel da procura (Fagnant e Kockelman, 2015).

Também a situagdo relativa ao estacionamento poderd mudar tendo em conta que os VAs terdo
a possibilidade de estacionar em zonas mais remotas em relacdo ao centro urbano € menos
onerosas o que levard a um aumento de veiculos em circulagdo.

Uma solugdo recorrente para a coexisténcia simultanea de veiculos auténomos e tradicionais é
a criagdo de vias segregadas em autoestradas para os VAs circularem em platooning. Esta
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sugestdo de infraestrutura rodovidria levard a reducdo da capacidade da via para responder ao
trafego em geral, o que poderd ndo suscitar o consenso geral (Litman, 2018).

Em termos de custos e beneficios, o IPA (Infrastructure Partnerships Australia, 2017) e o IFMO
(Institute for Mobility Research) (Trommer et al., 2016) apontam para as vantagens em termos
de melhoria da inser¢do na sociedade das populacdes envelhecidas e acrescenta as
oportunidades de mercado que poderdo surgir daqui. Para além disso, prevéem que o €xodo
rural continue a aumentar, tornando as areas urbanas tendencialmente mais densas.

O ITF (OECD - International Transport Forum, 2015) salienta que os veiculos sdo, neste
momento, recursos subutilizados. Maioritariamente ativos nas horas de ponta e raramente mais
de 10% do dia. Muita da sua capacidade também estd subvalorizada ja que a ocupacdo tipica
em cada viagem € de apenas um ocupante. Neste contexto, os VA desde que partilhados, tornar-
se-40 uma mais-valia para a sociedade.

Por fim, importa analisar a possibilidade de transportes publicos ndo tripulados, os quais
apresentam vantagens, designadamente em termos de custos. Em Portugal observa-se um
interesse crescente sobre este assunto, estando atualmente em estudo a introducao de uma linha
de transporte publico elétrico, ndo tripulado na cidade de Viseu Figura 2.4, perspetivando-se a
sua entrada ao servico em 2019. Sob a responsabilidade da empresa Tula Labs, o sistema
previsto para Viseu, vird substituir o obsoleto funicular que opera na zona histérica (Ferreira,
2018). Refira-se que ja em 2010 o Hospital Rovisco Pais, na Tocha passou a dispor de um VA
(desenvolvido pela empresa Critical Move) que opera dentro do perimetro hospitalar, em via
dedicada e com prioridade absoluta (Lusa, 2010).

Figura 2.4 Funicular auténomo de Viseu. Fonte: (Ferreira, 2018).

Litman (2018) explica que os equipamentos requeridos implicam custos acrescidos em
comparagao com os veiculos tradicionais, nomeadamente: instalagao de sensores (Gticos, radares,
lidares, etc.), controlos automaticos (direcao, travagem, sinalizagao, etc.), software e fontes de
alimentacao de energia, sistemas de GPS com mapas de alta qualidade, redes de conexao wireless
(short-range para comunicagdo V2V e long-range para aceder a mapas, atualizacoes de software
e de situacdo da estrada) e finalmente a componente de testes e manutengao essencial.
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A Figura 2.5 evidencia que, no futuro, o custo de aquisi¢do de um veiculo autébnomo pessoal
continuard a ser mais caro do que um veiculo tradicional. No entanto, os veiculos auténomos
partilhados serdo mais baratos do que os servicos de taxi e car-sharing com condu¢do manual.
Espera-se que a grande oferta de veiculos partilhados funcione como um incentivo a reducio de
compra de veiculo privado.

COMPARACAO DE CUSTOS
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Figura 2.5 - Comparacdo de custos Adaptado de Litman (2018).

Em termos de seguranca rodovidria, a Organizacdo Mundial de Saide (OMS, 2015) indica que
os fatores que mais influenciam a ocorréncia de acidentes, dentro dos veiculos tradicionais, sdo
o excesso de velocidade, condugdo sob a influéncia de dlcool ou outras substancias psicoativas,
a ndo utilizacdo de cinto de seguranga, distracdo ao volante e infraestruturas e veiculos que ndao
cumpram os parametros de seguranca/manutencdo adequados. Posto isto, pode concluir-se que
a generalidade dos acidentes rodovidrios tem origem humana, situacdo que seria mitigada com
a implementacdo dos VAs.

Arbib e Seba (2017) salientam o facto de este nivel de seguranca aumentar com o tempo, mesmo
ap6s a implementag¢do dos VAs. Esta melhoria deve-se a capacidade de “aprendizagem” dos
softwares, por exemplo, se um veiculo isolado evitar um acidente, a solu¢cdo é gravada e
partilhada com todos os outros veiculos. Esta tecnologia denomina-se Machine Learning.

O relatério de Arbib e Seba prossegue na drea das seguradoras prevendo que as empresas se
irdo basear em dados em tempo-real ao invés de tabelas demograficas. Esta evolucao podera ter
um impacto negativo nos condutores de veiculos tradicionais esperando-se um aumento dos
custos dos seguros destes. Este aumento € explicado pela previsivel disparidade de riscos entre
veiculos tradicionais e autébnomos, podendo o primeiro ser encarado como um risco adicional.
Importa, contudo, ter no¢c@o que, face a uma frota integral de VAs os acidentes tenderao a alterar
de tipologia, sendo expectdvel que na sua maioria resultem de falhas de sistemas (software ou
hardware) ou de programacao/algoritmos ndo testados para situacdes raras.
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Para além dos beneficios imediatos em termos de percentagem do PIB que se espera ser
poupado com a reduc¢do dos acidentes rodovidrios, a melhoria da seguranca também fard baixar
os custos de fabrico dos veiculos. Ao contrdrio do que acontece até agora, os veiculos do futuro
nao serdo obrigados a ser produzidos com uma grande capacidade de sobreviver a acidentes,
desta forma reduzir-se-4 o peso do veiculo, o custo e o consumo inerente (Arbib e Seba, 2017).

Estas previsdes ndo contemplam os fatores de risco associados ao desenvolvimento da
tecnologia automovel, nomeadamente: falha de hardware ou software, hacking malicioso e
riscos associados ao platoonig.

A evolugdo tecnoldgica da conectividade resultou num aumento da capacidade de recolher e
processar informagdo de forma sistemdtica e continua, com o propdsito de possibilitar aos
fabricantes de automéveis, a producdo de servicos personalizados e mais adaptados as
necessidades dos utilizadores. No entanto, Markey (2015) alerta para a possibilidade de essa
capacidade de recolha de dados vir a ser usada para fins menos nobres. Em particular, sistemas
wireless sdo vulnerdveis a ataques informaticos que possam invadir a privacidade do utilizador
ou modificar a operacao do veiculo.

Relativamente a evolugdo da tecnologia dos VA, um inquérito envolvendo mais de 30 cidades,
destaca os principais entraves a evolugdo desta tecnologia (Bloomberg Philanthropies e The
Aspen Institute, 2017). Torna-se evidente que os poucos apoios financeiros e a desatualiza¢do
da legislacdo sdo as barreiras mais dificeis de superar.

Devido a elevada complexidade que exige a circulacdo de um VA em meio urbano, a tecnologia
associada requer custos acrescidos que permitam fomentar o desenvolvimento de investigacdao
(Litman, 2018). O mesmo autor explica que as interagdes entre o veiculo e o meio envolvente,
nomeadamente objetos, pedes, ciclistas e outros veiculos, muitas vezes imprevisiveis, justifica a
disparidade na complexidade entre o software de um VA e de um avido. Assim, apesar do avango
tecnoldgico na tultima década, ainda € necessario ultrapassar alguns obstaculos e percorrer um
longo caminho até que o nivel 5 seja alcancado em seguranca.

Como foi explicado, € esperado que o software evolua memorizando e partilhando todos os
acontecimentos e conjuga-las com situagdes imprevistas. Este processo requer, mais uma vez, um
software muito desenvolvido e com o aumento da complexidade também aumenta o risco de falha
de sistema.

Espera-se que mesmo apods se ter atingido o nivel 5 de automacao ainda seja necessdrio tempo
adicional para a realizacdo de testes e aprovacdo de regulamentagcdo adaptada. Litman (2018)
explica que esta fase de aprovacao se revela superior a outros tipos de inovacdes tecnoldgicas
como o computador portétil ou o telemodvel, ja que os veiculos impdem custos externos muito
superiores, incluindo riscos de acidentes e atrasos para outros veiculos da estrada. Para além
das dificuldades enunciadas, € necessario ter em conta o alto custo e durabilidade de um veiculo,
assim € seguro admitir que os consumidores ndo vao, maioritariamente, vender imediatamente
o seu veiculo atual em bom estado com o propdsito de adquirir uma tecnologia mais recente.
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A TPA (Infrastructure Partnerships Australia, 2017) realca o facto de as regulagdes rodovidrias
estarem inteiramente voltadas para a condugdo tradicional e as a¢cdes do condutor enquanto que
o futuro da mobilidade aponta para uma mudanca de visdo. Assim é espectdvel que,
independentemente do nivel de VA introduzido nas redes vidrias, serd requerido algum tipo de
investimento na infraestrutura atual. A problemdtica da seguranca e a adaptacdo da

regulamentacdo adaptada ainda antevé um longo percurso.
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3  VEICULOS AUTONOMOS CONETADOS

3.1 Enquadramento

Ap6s categorizar e caracterizar o VA importa avaliar o desempenho do mesmo, inserido na rede
vidria. Para que a circulagdo de VAs seja possivel € necessaria uma tecnologia com a capacidade
de percecdo do meio envolvente, tal como o ser humano, e de reagir e tomar decisdes face a
imprevistos.

Numa primeira fase deste capitulo, sdo abordadas as tipologias de comunicacao/intera¢ao
inerentes aos veiculos auténomos, expondo as vantagens e desvantagens de cada uma. Apds a
abordagem a nivel tecnoldgico e pratico desta integracao dos veiculos auténomos na circulagdo
rodovidria, este capitulo trata ainda de forma resumida, a vertente regulamentar e legislativa,
referindo a situag¢ao atual no mundo.

A percecdo circundante consiste, essencialmente, em conseguir ler a estrada, reconhecer todos
os utilizadores da mesma e orientar-se em qualquer situacdo. Contudo, os investigadores
Shladover e Bishop (2015) alertam que um grande desafio da percecao € assegurar que o veiculo
consiga detetar e identificar casualidades que possam ter um impacto negativo na seguranca e,
deste modo, tomar uma decisdo evasiva com antecedéncia suficiente. Ao mesmo tempo,
pretende-se que o veiculo evite identificar falsos positivos.

3.2 Tipologias de V2X

Resumindo as capacidades dos sensores de um VA em categorias, obtém-se (Van Brummelen
etal.,2018):

» Self-sensing — os sensores avaliam a velocidade praticada, aceleracdo, direcdo, etc. Esta
informacdo € conseguida através de oddometros, unidades de medi¢do inercial,
giroscopios e informacao da rede CAN (Controller Area Network);

* Localizacdo — através de sensores externos ao veiculo tais como GPS ou leitores IMU

(Unidade de Medida Inercial), a localizac@o global e local do veiculo € detetada;

* Percecdo circundante — através de sensores exterocetivos, o veiculo € capaz de
identificar as marcagdes vidrias, inclina¢ao longitudinal, sinais de transito, condi¢des
atmosféricas, o estado (posicao, velocidade, aceleracdo, etc.) de obstaculos incluindo

outros veiculos, e até o estado do condutor (aten¢do, cansaco, etc.).

As novas tecnologias no sector do automoével t€ém evoluido no sentido de aumentar a seguranca
da conducio e o desempenho do veiculo. O senador Markey, (2015), indica uma tendéncia para
a conectividade entre veiculos através de sistemas eletrénicos de navegacdo, infotainment
(entretenimento informativo) e ferramentas de monitorizacdo da seguranca.
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Assim, a interagdo entre varios tipos de tecnologia permitird a primeira geragao de VAs circular
na via publica sem o controlo de condutores. Islam et al (2018) explicam que a evolugdo
tecnologica dos sistemas ADAS ingressou num caminho onde os veiculos de condugdo
tradicional poderdo comunicar entre si — V2V, com certos elementos da infraestrutura vidria —
V2I, ou com determinados aparelhos méveis (por exemplo, o telemdvel) — V2D. Este dltimo
pode ser utilizado por pedestres ou via cloud. Estes sistemas podem incluir dispositivos
colocados ao longo da estrada (RoadSide Unit — RSU) e funcionam com base em ondas DSRC-
Dedicated Short-Range Communication. A Figura 3.1 exemplifica os vérios tipos de interagdes
possiveis.

Comunicagdes V2I podem fornecer aos VAs uma rede de conexdo para intersecoes, sinais de
transito e sinalética de obras, transferindo informagdes relevantes acerca da infraestrutura, tais
como mudangas no tracado geral, limites de velocidade e fases dos sinais luminosos. Da mesma
forma, comunicacdes V2V permitem aos veiculos trocar informacdes sobre a localizacdo ou
intencdo de mudar de via. Integrando comunicagdes V2I e V2V com a tecnologia dos VA,
consegue-se estabelecer uma rede de condugdo cooperativa eficiente (Van Brummelen et al.,
2018).

Charles Johnson (Johnson, 2017) explica que estes sistemas podem funcionar com base em
tecnologias wireless e fornecem informacdo sobre diversos aspetos ligados a estrada e sua
envolvente.

Em 2016, foi realizado um teste de VAs conectados em determinadas vias publicas de
Singapura (Land Transport Authority SG, 2015), (JTC Corporation, 2019). Para tal, instalaram-

3 em vidrias interseccdes. A tecnologia em questdo poderd vir a substituir os atuais

se beacons
semaforos, no entanto, os veiculos tradicionais que ja se encontram em circulacdo terdo de

perceber e interpretar corretamente as regras procedimentais impostas pela sinalizacao local.

Assim, as interacOes V2I pressupdem um desenho adaptado e regulacdo das intersecdes de
maneira a tornar a circulacdo dos VAs eficiente. A IPA (Infrastructure Partnerships Australia,
2017) salienta a Audi como sendo o primeiro fabricante a incluir V2I nos seus modelos Audi
A4, Q7 e All-Roads. Na aproximacao de cruzamentos semaforizados, o condutor era informado
com o tempo remanescente da fase.

3 O Beacon ¢ um pequeno dispositivo que utiliza uma tecnologia chamada Bluetooth Low Energy (BLE), que
emite um sinal intermitente de ondas de rddio que consegue localizar smartphones até um determinado raio. BLE
tem a vantagem de consumir menos energia do dispositivo que o Bluetooth comum. Além disso, como as ondas
emitidas sfo de rddio, o alcance e a penetragdo nas estruturas, como betdo, é maior. (Carneiro, 2016).
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Figura 3.1 Comunica¢des V2X. Adaptado de Infrastructure Partnerships Australia, (2017).

Outros tipos de sistemas de comunicag¢do encontram-se também em fase de teste na cidade
ficticia Mcity, onde foi instalada uma rede de fibra Gtica. Apesar de apresentar uma maior
fiabilidade de ligacdo, os custos associados sdo extremamente elevados, o que limitaria a sua
utilizagdo em dreas muito especificas de centros urbanos.

Tal conectividade apresenta inimeras vantagens, nomeadamente na questao da prevencao da
sinistralidade. Tratando-se de uma medida ativa, espera-se que o condutor do veiculo seja
alertado caso, por exemplo, um segundo automobilista desrespeite um sinal vermelho,
permitindo evitar que o acidente ocorra, ao invés de mitigar as suas consequéncias (airbag,
cintos de segurancga, etc.). Assim, a funcionalidade do veiculo, a seguranca e a privacidade
dependem das func¢des dos sistemas computacionais incorporados no veiculo. Para além de
comunicarem entre si, Markey (2015) refere que estes sistemas permitem gravar e armazenar
os dados do veiculo para posterior andlise e melhoria do seu desempenho.

A Tabela 3.1 pretende comparar as diferentes tecnologias envolvidas nos sistemas de sensores
dos VA e evidenciar os beneficios da conetividade.
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Tabela 3.1 Comparacgdo de tecnologias. Adaptado de International Transport Forum (2018)

, Veiculo
Ser . , Veiculo )
Veiculo Auténomo Auténomo
Humano Conectado
Conectado
. Radar + Lidar+
Visdo . . R
Radar Lidar Camera DSRC Camara +
humana
DSCRC
Detecido de objetos Razoavel n/a

Classificacdo dos )
. Razoavel
objetos detetados

2
)

Estimativa de distancias Razoavel Razoavel

Edge detection

5

Detecio de vias

2
)

Campo de visdo Razoavel Razodvel

Desempenho com mas ; ;
p Razoavel Razoavel

condicdes climatéricas

Desempenho com mas
condicdes de Razodvel n/a

iluminagdo

Capacidade de
comunicagdo com 0s

n/a

. n/a n/a
veiculos ou

infraestrutura

O Departamento de Transportes dos EUA com o seu Programa de Veiculos Conectados refere
uma vantagem adicional para este tipo de ITS (Intelligent Transportation System): a redugdo
do tempo de viagem (USDOT, 2015). Esta diminui¢do terd impactes diretos em termos
ambientais, resultante da diminui¢io do consumo de combustivel e consequentemente na
reducdo das emissdes. Os engenheiros de trafego esperam também um controlo do fluxo de
trafego facilitado, prevenindo e limitando congestionamentos. Contudo, como visto atrds, esta
questdo ndo € consensual, havendo autores que defendem a tendéncia de aumento dos fluxos
de trafego.
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Relativamente aos veiculos auténomos conectados (VACs) a situacdo encontra-se igualmente
em franco desenvolvimento nos EUA (Johnson, 2017).

3.3 Situacao atual da legislacao e regulacao de VAs no mundo

Apesar do auge do desenvolvimento dos VAs se centrar essencialmente na questao tecnoldgica,
a questdo politica e legislativa ndo pode ser menosprezada. O jornalista de A Medium
Corporation defende que sem a aprovacdo governamental os testes de VAs em estradas
publicas sdo genericamente ilegais (Peng, 2015).

Tendo em conta as questdes essenciais que sustentam o caminho para a automacdo total:
Politica e legislagdo, Tecnologia e inovagdo, Infraestrutura e finalmente a Aceitacdo do
consumidor; a KPMG coloca a Holanda em primeiro lugar, seguida por Singapura, EUA,
Suécia, Inglaterra e Alemanha (KPMG International, 2018).

A Holanda é um pais dotado de uma rede vidria que oferece excelentes condi¢des em termos
de manutencdo e densidade de postos de abastecimento elétrico. O pais é também provido de
uma rede wireless de grande qualidade. Do ponto de vista legislativo destaca-se igualmente na
aprovacao, em 2017 de testes em VAs, assim como o investimento governamental nos sinais
de regulacdo de transito luminosos para permitir a comunicacdo destes com os veiculos
auténomos.

Por sua vez, Singapura lidera nos pilares respeitantes a politica e legislagdo e a aceitacdo do
consumidor. Destaca-se a entidade tnica coordenadora da questdao dos veiculos auténomos —
Singapore Autonomous Vehicle Intiative.

Inquéritos, reunidos pela KPMG sugerem que os habitantes da cidade-estado se encontram
abertos a introducao de condugdo auténoma, pelo que Singapura podera vir a ser o primeiro
pais a receber a condugdo automdtica (KPMG International, 2018). Tendo em conta que esta
cidade-estado dispde da terceira maior densidade populacional do mundo, existe uma grande
pressdo para reformar o sistema de transportes. Em julho de 2015, a Autoridade de Transportes
Terrestres (conselho estatutdrio do Ministério dos Transportes do governo de Singapura)
autorizou 6 quilémetros de estradas para testes, aumentando este nimero para 55, em 2017.

Os EUA sio os primeiros no sector da inovacdo da tecnologia para VAs. E o pais com maior
nimero de empresas dedicadas a este sector, seguida pela Alemanha. Em termos de
infraestruturas, os EUA situam-se num patamar abaixo dos Paises Baixos.

O jornal Publico avanca que “Em 2018, 50 empresas ja tém autorizagdo para testar a tecnologia
no estado americano, mas a nova regra apenas se aplica as que tenham tecnologia para controlar
o veiculo a distancia, de forma semelhante a um drone” (Pequenino, 2018). Em mar¢o de 2018
o estado de Arizona aprovou a circulagdao de 600 veiculos sem condutor nas ruas publicas da
regido.
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Existem atualmente trés cidades ficticias no pais onde podem decorrer simulagdes de circulagdo
em meio urbano. Tal como anteriormente referido, a empresa Ford foi a primeira a testar os
seus veiculos na chamada Mcity (Figura 3.2), a cidade-teste construida pela Universidade de
Michigan em 2015, com cerca de 13 hectares e investimentos de empresas como a Nissan,
Toyota, Ford, GM, Honda, State Farm, Verizon e Xerox (Moore, 2015). A Google também
construiu a sua prépria cidade-teste — Castle — ocupando 37 hectares na Califérnia. Aqui €
testado o modelo Waymo em diferentes situacdes, num modelo a escala real. Antes disso as
simulagdes eram realizadas virtualmente no software Carcraft onde 25.000 veiculos virtuais
percorriam cerca de 12 milhdes de quilémetros por dia (Madrigal, 2017). Mais recentemente,
em 2017, a Uber criou a Almono, uma cidade fantasma com 17 hectares de area, em
Petersburgo, Pensilvania (Muoio, 2017).

Figura 3.2 Fachadas de Mcity (Austin Thomason / Universidade do Michigan).

A Suécia, apresentando um grau de desenvolvimento similar aos EUA, dispde de um mercado
propicio a introdugio dos VAs em circulagio. E o segundo pais com uma maior rede de car-
share composta por veiculos elétricos. A Autoridade de Transportes Terrestres sueca pode,
desde 2017, autorizar e supervisionar testes de VAs (Bloomberg Philanthropies e The Aspen
Institute, 2017).

Em dezembro 2018, a Volvo lancou o projeto Drive Me que proporciona VAs a um determinado
nimero de pessoas em Gothenburg para uso didrio (Volvo Car Group, 2017).

O Reino Unido apresenta uma vantagem em relagdo a maioria dos paises europeus aderentes a
Convencgdo de Viena, pois acredita-se que poderdao moldar a sua legislagdao em torno dos VAs
mais livremente. O governo pretende introduzir este tipo de conducdo nas suas estradas até
2021. Em 2013, o Departamento de Transportes autorizou veiculos semi-auténomos a
circularem em zonas rurais, em 2015 emitiu um regulamento oficial estabelecendo um “Cdédigo
de Conduta”, sendo este atualizado em 2018, permitindo agora um controlo remoto do VA em
caso de falha (Gov.uk, 2019).

A Alemanha tornou-se também um pais atrativo para as empresas que desejam testar os seus
protétipos de veiculos autonomos, fruto de uma lei, desde maio de 2017, que autoriza o uso de
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estradas publicas para a realizacdo de ensaios. Nao obstante, o nivel de teste € aquele que
permite ao condutor retomar uma condugfio manual caso seja necessdria (nivel 4, SAE). E
também requerida uma caixa negra em todos os veiculos para efeitos de monitorizacio e
acompanhamento legal em caso de acidente.

Segundo A Medium Corporation (Peng, 2015), em termos de investimento governamental nesta
area, a Coreia do Sul € o pais que mais se destaca. O governo autorizou veiculos com a devida
licenga a circularem nas suas estradas publicas num total de 320 quilémetros. Encontra-se
correntemente em construcdo uma cidade artificial, a semelhanca da Mcity, Alomo e Castle, a
denominada K-City a qual se tornard no maior modelo disponivel a nivel mundial, construido
para testar a circulacio de veiculos auténomos.

Portugal faz parte da Convengdo de Viena sobre Transito Vidrio que estipula, desde 1968, ser
obrigatdria a preseng¢a de um condutor que assuma o controlo do veiculo e, em caso de conflito,
assuma responsabilidades sobre o comportamento do veiculo em todas as instancias. Em 2016
foram feitas alteracdes a esta conveccao no sentido de permitir testes de VAs, desde que estes
cumpram os requisitos estabelecidos pela ONU ou possam ser controlados por condutores
(Mota, 2016). Outra alteracdo de incentivo a tecnologia auténoma passou por suprimir a
limitacao de velocidade de 10 km/h (UNECE, 2016).

Portugal e Espanha vao trabalhar em conjunto para iniciar em 2019 um plano de testes de
veiculos autébnomos. Conforme o jornal Publico (Pereira e Villalobos, 2018), a colaboragdo
estipula a abertura de dois corredores onde os veiculos autonomos, um entre Porto e Vigo e
outro entre Evora e Mérida. Estes corredores vio disponibilizar acesso a 5G, a préxima gera¢io
de redes mdveis, que permite comunicagdes mais rapidas do que as atuais e que pode ser usada,
por exemplo, para VAs comunicarem uns com 0s outros ou com equipamentos nas estradas.

“Ha alteracdes de legislacdo que temos de fazer durante este ano e s6 com essas alteragdes —
em termos de responsabilidade, de constitui¢do de seguros e clarificacdo de direitos e deveres
neste tipo de situacdo — é que conseguimos, depois, avancar”. Secretdrio de Estado das
Infraestruturas, Guilherme W. d’Oliveira Martins (Nunes, 2018).

3.4 Privacidade e Sistema Legal

Com a chegada da conectividade wireless nos veiculos, Glancy (2015) (Universidade de Santa
Clara, Califérnia, EUA), chama a atencdo para cuidados a ter em relacdo a privacidade e
seguranca dos passageiros. Estes aspetos fazem sentido quando se fala em automacao total dos
veiculos, ja que isso dara possibilidade aos passageiros, desobrigados da tarefa de condugao, de
recorrer a internet para entretenimento ou trabalho durante as viagens.

Um estudo mais detalhado sobre a problemética da seguranca prevé o aumento do risco de
ciberataques com o desenvolvimento tecnolégico. O mesmo estudo aponta a interagdo veiculo-
infraestrutura como uma porta de acesso para ciberataques a veiculos, o que podera ter
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consequéncias desastrosas, tais como adulteracdo do controlo semaférico, criagdo deliberada
de acidentes ou falhas gerais de todo o sistema de trafego (Islam et al., 2018).

Assim, o Departamento de Transportes dos Estados Unidos (USDOT) desenvolveu a CVRIA
(Connected Vehicle Reference Implementation Architecture) onde sao discutidos, entre outros
temas, a questao da utilizacdo V2I em seguranca (Islam ez al., 2018). Esta entidade declara que
todas as solucdes de seguranca relativas a tecnologias V2X devem-se focar em trés pilares:

* Confidencialidade: o conteido das mensagens trocadas num processo V2I ndo pode ser
acedido por utilizadores indesejados e nao autorizados. A confidencialidade da
informacdo trocada tem de ser considerada no desenvolvimento dos sistemas de
comunicacao;

* Integridade: todas as informagdes trocadas entre o veiculo e a infraestrutura t€ém de
manter uma integridade total perante corrup¢des ndo autorizadas de modo a segurar
rigor, fiabilidade e confianca no sistema;

» Acessibilidade: € essencial que a informacdo permaneca acessivel aos utilizadores
autorizados, em qualquer momento. Uma falha neste ponto poderd levar a ocorréncia de
acidentes por inadverténcia.

Acerca da responsabilidade civil e criminal, Glancy (2015) alerta para um atraso na evolugdo
dos VAs enquanto esta questdo ndo for totalmente definida e transparente. Quanto as entidades
que podem ser tidas como responsdveis em caso de problemas com a tecnologia, os fabricantes
automoveis ou de componentes destes, juntamente com os vendedores sdo, de momento, os
primeiros arguidos em consideragdo. De seguida sabe-se que a responsabilidade podera recair
sobre os utilizadores e proprietarios dos veiculos autébnomos. Por dltimo, podera ser levado em
conta as entidades governamentais como arguidos secunddrios no que toca a concegdo,
regulacdo e manutencdo da rede vidria.
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4 DESAFIOS FUTUROS A ORGANIZACAO DO ESPACO URBANO
PARA ACOLHER OS VAS

4.1 Enquadramento

Sobre a questdo de a infraestrutura vidria estar pronta para receber os VAs ainda pouca pesquisa
foi feita comparativamente a importancia e urgéncia do tema. E necessdria uma reflexido sobre
estratégias de manutencao, restruturacao e planeamento das redes (Johnson, 2017).

O futuro da mobilidade e das cidades € incerto e um tema de grande divergéncia entre
especialistas. Contudo, o exercicio que pode ser feito € a andlise do estado da arte e o
reconhecimento dos desafios atuais, considerando a presenca maioritdria de veiculos
tradicionais e a infraestrutura vidria que se encontra desenhada para esse tipo de veiculos. O
presente capitulo pretende expor os entraves que os veiculos autonomos tenderdo a enfrentar
para circularem em ambiente urbano.

4.2 Tipologias de potenciais problemas

Como se discutiu anteriormente, os VAs tornar-se-do0 dependentes de um canal de
comunicacoes fidvel em qualquer situagdo. Para se conseguir um bom funcionamento do
veiculo, este tem de ser capaz de ler e interpretar todos os acontecimentos/obstidculos que o
rodeiam.

Os potenciais problemas podem ser organizados categoricamente da seguinte maneira:

1. Infraestruturais;
2. Regulamentais;
3. Tecnoldgicos.

Na Tabela 4.1 encontram-se sumariados problemas e desafios abordados, ao longo dos anos,
pelos diferentes projetos/competi¢des, referindo o estado atual de resolu¢ao dos mesmos..
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Tabela 4.1— Sumdrio de problemas expostos nos projetos. Adaptada de Van Brummelen et al.,

(2018).
Projetos/ Competicoes Problemas Expostos/Abordados E::)i(}:ﬁ;l(l:; do
- LAS -AA
Prometh
(19571995 | “ACC A
-eCall -AA
-Detecdo de objetos via cdmara -AA
-Perce¢do em condi¢des luminosas -MA
No Hands Across | desfavoraveis
America (1995), | - Melhoria na detecdo de obstaculos e -MA
Munich to Odense Ubm | marcagdes vidrias
Test (1995), Argo | -Complexidade da circulacdo em meio -RA
(1998) | urbano
-Percecdo em condi¢des atmosféricas -RA
desfavordveis
Darpa Grand | -Navegacio off-road -AA
Challenge (2004), | -Desvio de obstaculos -MA
Second Darpa Grand
Challenge
(2006)
-Detecdo de sinais de transito e luminosos -AA
-Teste em condi¢des reais de transito -MA
Darpa Urban ;)]Zgg;gj(é iccii:i S(;‘z:télculos — em particular -MA
Challenge (2007) | - Condugio auténoma a alta velocidade -MA
-Complexidade da circulagdo em meio -RA
urbano (trdfego denso, interseccdes, etc.)
-Sistemas de condu¢@o auténoma -MA
Highly Automated | temporarios
Vehicles for Intelligent | - V2V para aumentar a redundéancia dos -MA
Transportation (Haeit) | dados
(2008-2011) | -Software de seguranga de VA; detecdo de -RA
falha do hardware/software/sensor
Safe Road for The | -Platooning e os beneficios de seguranga -MA
Environment (Sartre) | relevantes para o ambiente
(2009-2012)
Vislab Intercontinental -Platoonz:ng em cpndigées~de trﬁn.sit(.) reais -AA
Autonomous Challenge -Plaz‘oomlag sem 1nf0rmaga9 a priori -AA
q - Condugdo auténoma sem informacao a -RA
(Viac) (2010) o
priori
Grand Cooperative | -Cooperagio eficiente na condugdo em -RA
Driving Challenge | intersecdes
(2011)
- Tecnologia de VA energeticamente - MA
eficiente
Efuture | 2DAS . -MA
- Fusdo de dados para um aumento do rigor -MA
(2013) ~
da percecao
- Aceitagdo do consumidor relativamente a -RA
VA
European Truck | - Platooning em condicdes reais de -MA

Platooning Challenge
(2016)

circulagdo através de comunicagdes V2V

(*) Amplamente Abordado (AA), Medianamente Abordado (MA) ou Raramente Abordado (RA)
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4.2.1 Limitacoes Infraestruturais

A Figura 4.1 pretende mostrar pontos criticos na estrutura vidria, relativamente ao desempenho
dos VA.

Marcagbes da via [®

Tuneis [®

Sinalizagéo [

Desenho das

intersecies i

lluminacao ™

Convergéncia de vias [

Largura/desenho das
vias

Figura 4.1 - Exemplos de questdes infraestruturais a serem considerados Adaptado de
Infrastructure Partnerships Australia (2017).

Os sensores dependentes da infraestrutura estdo geralmente sujeitos ao prejuizo que o mau
tempo pode causar no levantamento da informagao. Investigadores acrescentam ainda que, de
forma a lidar com este inconveniente, a informac¢ao redundante vinda de multiplos sensores
pode falhar em fornecer os dados corretos, (Glancy et al. 2015). Ng e Lin (2016) aditam que
em caso de a luz solar incidir de um angulo baixo, tal como atrds de um sinal luminoso, a
generalidade das camaras nao serd capaz de reconhecer a cor de um sinal de trafego.

4.2.1.1 Marcacoes horizontais

No caso em que a interacao veiculo-infraestrutura se faga através de sensores do tipo visuais —
Sistemas Lane Keeping, sdao requeridas vdrias condi¢cdes para o seu funcionamento,
nomeadamente a existéncia de marcagdes da via, que assegurem uma qualidade suficiente para
a sua interpretacdo, designadamente em termos de retrorreflexdo (Matowicki, Pribyl e Pribyl,
2016). Estes sistemas tornam-se ineficientes em casos onde as marcagdes da estrada (linhas
axiais e guias) se encontram cobertas de neve ou lama, mas também quando se verifica um
desgaste da linha com o passar do tempo. Adicionando os casos em que as marcagdes sao
inexistentes, sem qualidade ou erradas verifica-se que este sistema € muito limitado. Também
as situacoes de obras na estrada, como € o caso de abertura de valas ou repavimentagdes, tendem
a acarretar problemas de reconhecimento.

Os mesmos investigadores verificaram na andlise efetuada em vérias estradas da Republica
Checa, que nio era a qualidade das marcacdes que teria de ser reavaliada, mas sim a qualidade
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geral da via e do pavimento. De facto, os erros tendiam a relacionar-se com falsas identificagdes
(false positive) derivados de um contraste inesperado. Exemplos disso poderdo ser reparagdes
do pavimento, originando contrastes de brilho (Figura 4.2), ou até o reflexo do sol em sec¢des
molhadas da via.

Figura 4.2 — Diferentes contrastes no pavimento. Fonte: Lawson, (2006).

Um relatério conjunto da EuroRAP e EuroNCAP (EuroRAP e Euro NCAP, 2014) indica que a
manutengdo, consisténcia e uniformidade das marcacdes vidrias se tornaram ainda mais
importantes numa altura em que também os veiculos t€ém que interpretar a estrada.
Recomendam a padronizagdo das marcagdes fisicas nas estradas europeias para o chamado “150
*150”. Este padrdo ja € comummente utilizado e consiste em marcas com 150 milimetros de
largura com uma reflexdo de 150 milicandelas. Tal op¢do, permite uma reflexdo visivel em
todas as condi¢Oes atmosféricas. Permitem ainda delimitar todas as vias € a manutencdo das
mesmas (EuroRAP e Euro NCAP, 2014). Contudo, importa ter no¢do que tal opcao obrigard a
revisdo das disposi¢des normativas, regulamentares e recomendativas em vigor em cada pafs,
J4 que as mesmas tendem a adotar espessuras e relagdes de trago/espaco diferenciadas para
sinalizacdo de diferentes elementos e situagoes.

Os relatorios referentes ao desempenho dos VAs de vdrias companhias, nomeadamente a
Google e a Mercedes-Benz, indicam a falha de sistema (software e hardware) como motivo
principal de desconexdo do sistema auténomo. Para além disso, a ma interpretacdo da
sinalizacdo luminosa e as condi¢des deficientes da infraestrutura vidria também se revelaram
problematicas.

4.2.1.2 Sinais verticais
O mesmo relatério (EuroRAP e Euro NCAP, 2014) também aborda a questio da sinaliza¢do
vertical, apontando algumas das principais causas de ma interpretagdo e solugdes para se
alcangar um desempenho 6timo.
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* Obstrucdo do sinal devido a vandalismo (grafitos, autocolantes, etc.) ou por vegetacao;
a posicao do sinal também podia levar a ma visualizagdo;

 Interpretacdo errada por mau posicionamento do sinal (angulo incorreto); confusdao com
sinais nas vias imediatamente adjacentes;

* Qualidade insuficiente da superficie do sinal, colocagdo inconsistente, heterogeneidade
da sinalética nos diferentes paises;

» Confusdo com vdrios sinais no mesmo local; fraca iluminacao.

A consciéncia deste tipo de limitagdes obrigard a prever e uniformizar regras de concecdo,
requisitos de qualidade e de regras de implantagdo dos sinais verticais, designadamente:

» Padronizacdo dos sinais verticais pelos diferentes paises (forma, cor, fonte), através da
implementagdo da Convengdo de Viena (Tabela 4.2);

* Uniformizacdo das regras de instalacdo, nimero de sinais adjacentes, angulo de
posicionamento, localizac¢ao especifica de colocagao, etc.

* Recurso a materiais mais resistentes que mantenham uma boa visibilidade com os
diferentes tipos de iluminag¢ao ao longo do dia;

¢ Manutencao frequente;

» Adaptabilidade dos sinais de mensagem varidvel para que ambos os veiculos
tradicionais e auténomos sejam capazes de os interpretar.

Todavia, Johnson (2017) explica que com o desenvolvimento da tecnologia de comunicagao,
as marcagoes fisicas da rede vidria poderao perder alguma importancia, contrariando o que seria
espectavel caso o VA sé estivesse equipado de sensores que simulam o reconhecimento visual.
Como foi discutido, as vias teriam de apresentar um nivel muito alto de manuten¢do, o que
resultaria em custos acrescidos. Assim, o desenvolvimento visa uma combinagdo de sensores
visuais com outros tipos de sistemas de comunicagdo com a infraestrutura, de modo a preencher
as limitacdoes das camaras. Nao obstante, o desenvolvimento ndo poderd ser focalizado
unicamente no VA, tem de se considerar a existéncia em simultineo de VAs e veiculos
tradicionais, assim como o pedo e o ciclista. Para tal, a transmissao de informacdes e regras de
transito terd de ser compativel com todos estes utilizadores.

As entidades responsdveis pela gestdo de traifego urbano devem ter em consideracao todas as
acOes que possam alterar de alguma forma o tragado da via (Flemming et al., 2015). Os planos
de manutencao ou obras de urbanizagao terdo de ser submetidos com antecedéncia para se poder
gerir as implicagdes no sistema de comunicacao dos veiculos auténomos.

A ASECAP (Association Européene des Concessionnaires d’Autoroutes et d’Ouvrages a
Péage, 2016) levanta ainda a questdo das portagens automadticas (pdrticos) em autoestradas,
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mais precisamente, sobre a capacidade de reconhecimento de cada veiculo se estes se
deslocarem em platooning, *. Poderi ter de se adaptar todo o sistema existente.

Tabela 4.2 — Exemplos de diferentes implementacdes da Convengdo de Viena em 5 paises.
Adaptado de Dawson e Ratingen, (2014).

Sinalizacdo

. Gra-Bretanha Grécia Holanda Polénia Sérvia
Vertical

Stop

Cedéncia W v
Proibicao e c

4.2.1.3 Tuneis
A condugdo de um VA requer uma constante determinacdo da sua localizagdo. Observou-se

<

que os sensores a bordo do veiculo (medig¢des inerciais e angulo direcional, juntamente com
medi¢des odométricas) tendencialmente acumulam erros (Dragt et al. 2003). Assim, €&
necessario um ajuste frequente da posicao, geralmente através de GPS. Ainda assim, o GPS nao
fornece uma exatidao decimetral.

No caso concreto dos tineis os sistemas de satélite e GPS nao sao habitualmente fidveis pois
podem ocorrer perdas de sinal. Dada a geometria restritiva destas infraestruturas, uma
imprecisao na estimativa do posicionamento, pode resultar um desvio lateral da direcao que por
sua vez pode resultar em colisdes com as paredes do tinel (Tarada, 2017).

A solucdo encontrada pelos investigadores passa por uma combinagdo de sistemas inerciais
conjugando sensores de detecao de marcagdes da estrada e beacons posicionados no interior do
tinel (comunicacdo V2I). Esta combinac¢do permite estimar a localizagdo do VA com uma
exatidao superior ao decimetro e de uma forma mais flexivel ao invés de se saber a priori os
mapas detalhados de cada tinel (solucdo impraticavel).

4 Buropean Association of Operators of Toll Road Infrastructure, Bridges and Tunnels.
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Para além da falha de conexdo dos sinais GPS, os tineis caracterizam-se ainda por
disponibilizar uma luminosidade reduzida, o que poderd causar problemas para as detecdes
visuais (Van Brummelen et al., 2018).

Para além das dificuldades técnicas apontadas em cima, Fathi Tarada (Tarada, 2017) —
especialista em operagdes, ventilacdes e incéndios em tineis — antevé um problema acrescido
de seguranca relacionado com os riscos de incéndio no interior de tineis.

De facto, os VAs ndo estdo a ser equipados de detetores de incéndio, por questdes de
rentabilidade econémica dos fabricantes automoéveis. Ainda que fossem instalados em cada VA,
o sensor seria ativado tarde de mais. Tarada salienta o uso de comunicacdes V21 e V2V para
alertar os VA no caso de um veiculo em chamas, estando os tiineis equipados com sistemas de
detecdo de incéndios. As camaras do VA também serdo necessdrias para detetar sinais de
encerramento de vias ou redireccionamento de trajeto. Os canais V2I sdo igualmente tteis em
situacdes de emergéncia para possibilitar uma comunicagdo entre os operadores dos tineis e
outras entidades e os condutores.

Esta comunicagdo € importante no momento de tomar decisdes, podendo ser mais vantajoso
sair do tinel se o veiculo em chamas se encontrar perto da saida, sem bloquear a via. Noutras
situacdes serd mais seguro parar e evacuar o tinel a pé. A complexidade do problema levou os
responsaveis dos projetos EU SAFESPOT e EU Safe Tunnel proibirem a circulagdo de VAs
nestas infraestruturas (Tarada, 2017) .

Nas pesquisas em que a circulagdo de VAs em tineis foi testada verificou-se um sucesso de
execugdo. No European Truck Platooning Challenge 2016 (Direc¢ao-Geral das Obras Publicas
e Gestdo das Aguas da Holanda, 2016), onde foram testados varios camides em platooning, em
autoestradas do norte da Europa, esperava-se uma falha do sistema em tineis e uma necessidade
de desfazer o pelotdo na entrada da dita infraestrutura. No entanto, verificou-se que os tuneis
ndo eram longos o suficiente para testar o sistema até a falha. Apenas na Bélgica foi requerido
que o pelotao se desfizesse nas imediagdes do tinel.

4.2.1.4 Pontes
Outro tipo de infraestrutura que pode inviabilizar o posicionamento exato do VA sdo as pontes.
Neste caso, apesar de uma boa captacdo de sinal GPS, o VA tem poucas referéncias fisicas
circundantes a via, como edificios. Estas referéncias ajudam a localizar mais precisamente a
posicdo do veiculo.

Para além desta dificuldade, o prolongamento da estrutura da ponte, por cima da via (vigas,
cabos, etc.), pode interferir com o que os sensores do VA interpretam (Muoio, 2016). Esta
questdo pode ser resolvida na edificacio de pontes novas, prevendo uma estrutura mais
padronizada que tenha em conta a compatibilidade com os VAs.
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Um exemplo pratico dos obstdculos que este tipo de estruturas apresenta foi observado nos
testes do VA da Uber (Muoio, 2016). O Volvo auténomo transferiu as suas funcdes para o
condutor humano durante o atravessamento do rio Allegheny, Pensilvania, EUA.

A Catapult Transport Systems (2017), citando um representante das Autoestradas de Inglaterra,
salienta ainda um possivel problema de sobrecarga nos tabuleiros das pontes devido a
circulacio em platooning dos VA pesados (Catapult Transport Systems UK, 2017).
Atualmente, os modelos de previsdo de trafego utilizados no planeamento e conce¢ao de pontes
nao reflete este modo de circulagdo mais denso, podendo revelar-se perigoso.

Ainda ndo se conhecem muitos estudos sobre o impacte do sobrepeso que os VA poderdo trazer
para as pontes. Com o European Truck Platooning Challenge 2016 (Direc¢ao-Geral das Obras
Publicas e Gestdo das Aguas da Holanda, 2016), esperava-se observar um aumento do desgaste
do pavimento com as travagens e aumento de carga com a circulagdo em platooning e
ponderou-se impor um limite de carga ou a separacao do pelotdo obrigatéria nas imediacdes da
ponte. Em relagdo a estes problemas o estudo foi inconclusivo devido a sua curta duracdo e a
falta de recolha de dados.

4.2.1.5 Estacionamento
Para este tipo de funcdes o VA requer sensores de grande rigor, especializados para realizagdao
de manobras a pequenas velocidades. Os recentes avancos nesta drea em particular t€ém-se
baseado, genericamente, em mapeamentos meticulosos das vias e dos parques de
estacionamentos (Templeton, 2013).

Alguns obstdculos ao bom funcionamento do estacionamento auténomo sdo o reconhecimento
do ambiente exterior ao VA, especialmente sob condi¢des atmosféricas adversas. Também tém
de ser revisitados os estacionamentos em espagos exiguos ou em situacdes em que os veiculos
estacionados violam as marcagdes e invadem ligeiramente o lugar que o VA detetou como vago
(Li e Shao, 2015). Os autores acrescentam que pode ocorrer a situacdo em que o VA estacionou
corretamente, mas impossibilitou a abertura das portas para os passageiros do préprio veiculo
ou o do lado.

Denota-se a escassez de estudos relativos a casos particulares, em meio urbano e rural,
nomeadamente a situagcdo frequente de parques de estacionamento ndo pavimentados ou sem
marcacdes formais e onde os VAs ndo dispdem de referéncias que lhes permitam estacionar de
forma l6gica ou mesmo nao bloquear os acessos.

4.2.2 Limitacoes Regulamentares

Acerca dos limites de velocidade, os VAs limitam-se a cumprir os valores maximos legais,
estabelecidos para os veiculos tradicionais, até ser aprovado algum tipo de regulamento
especifico (Glancy, Peterson e Graham, 2015).
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Observou-se, quer em autoestradas quer em meio urbano, que os VAs circularam a velocidades
inferiores a dos veiculos tradicionais. Verificou-se ainda que estes tltimos tendiam a ultrapassar
o limite de velocidade estabelecido por lei e a ter menos atencao aos pedes (Millard-Ball, 2018).

O teste de platooning em autoestrada também observou que muitos automobilistas tradicionais
(mesmo camides) tentavam ultrapassar o pelotdo por este praticar velocidades relativamente
inferiores (Direc¢do-Geral das Obras Publicas e Gestdo das Aguas da Holanda, 2016).

4.2.3 Limitacoes Tecnoldgicas

4.2.3.1 Interacao entre utilizadores

A interacdo dos VAs com os restantes utilizadores da rede vidria — veiculos tradicionais, pedes,
ciclistas — € um assunto de elevada importancia a considerar durante o periodo de transi¢do em
que ambas as tipologias de veiculos estardo em circulagio simultinea, assim como os referidos
pedes e ciclistas e transportes coletivos.

Pondera-se se o gap (espaco entre dois veiculos consecutivos que os restantes utilizadores estao
dispostos a aceitar para efetuar uma manobra em segurancga) se ird alterar com a aproximagao
de um VA (Parkin et al., 2016). Esta questdao também se coloca para os pedes, caso identifiquem
que o veiculo € autébnomo, poderdo alterar a sua decisdo de atravessar uma estrada.

A interagdo humana € relevante nas situacOes de intersecdoes ou de ruas estreitas. Nestas
situagdes € essencial que o VA consiga identificar as intencdes dos restantes utilizadores. No
caso dos ciclistas, a interagdo por meios de gestos pode ndo ser a mais padronizada, pelo que
ndo se conhece a capacidade do VA para os interpretar.

O relatério sobre o desenrolar de um teste de platooning em autoestradas da Europa direita
(Direcgdo-Geral das Obras Piiblicas e Gestio das Aguas da Holanda, 2016) revelou a existéncia
de algumas hesitacdes por parte dos veiculos tradicionais perante o pelotdo de camides.
Pretendiam ultrapassar o tltimo camido, mas ndo o pelotdo inteiro, no entanto o gap nao se
alargava para os deixar voltar a integrar na via mais a direita. Quando um veiculo tradicional
se conseguia introduzir no meio do pelotdo, este acabava por quebrar a conexao.

4.2.3.2 Rotundas
As intercecdes em rotunda sdo comumente utilizadas na Europa, apresentando como vantagens
principais: i) elevado nivel de seguranga (8 pontos de conflito em vez de 32 no caso das

intersecoes de 4 ramos); ii) medida eficaz de acalmia de trafego; iii) elevada capacidade e
fluidez (Milger e Gillgren, 2015).

A generalidade dos VAs da atualidade remete para o modo de conducdo manual quando se
deparam com uma rotunda. Lance Eliot (Eliot, 2017), CEO da Techbrium Inc., indica que a
inteligéncia artificial de um VA ainda ndo se encontra preparada para lidar com a dinamica e
caracteristicas do transito neste tipo de intersecdes. O VA apresenta dificuldade em entrar em

Jéssica Freitas 34



Desenho e Regulagéao de Redes Viarias:
Desafios Colocados pelos Veiculos Auténomos
4- DESAFIOS FUTUROS
A ORGANIZACAO DO ESPACO URBANO

seguranca na rotunda, remetendo frequentemente o ato de condu¢do para o modo manual.
Consequentemente esta situacdo pode-se tornar imprevisivel para o condutor e
consequentemente perigosa.

O veiculo tem dificuldades em identificar e interpretar os movimentos automoéveis do outro
lado da ilha central da rotunda, e assim prever os padrdes de movimentacao (Eliot, 2017). Uma
solucdo apontada com frequéncia € a conexdo e comunicagdo em tempo real, mas esta revela-
se pouco fidvel. Tem de se ter em conta que os dados possam incluir “ruido” ou fornecer apenas
parte da informacao (Eliot, 2017).

Na aproximacao a entrada o veiculo tem de detetar o nimero de vias disponiveis no interior da
intersecdo. No caso de so existir uma via, a tarefa € simplificada pois ndo existem manobras de
mudanca de vias ou entrecruzamentos. O VA tem de detetar os veiculos em fila nas imediag¢des
da entrada e averiguar a natureza dos seus comportamentos — se vao avangar de forma mais
agressiva ou se vao parar e ceder a passagem. Também existe a possibilidade de o veiculo ndo
ter necessidade de parar a entrada da rotunda, se ndo houver transito, bastando desacelerar.
Contudo, por vezes o sistema nao estd preparado para desacelerar bruscamente e adaptar a
velocidade as caracteristicas da rotunda (Eliot, 2017).

Uma dificuldade na andlise de rotundas envolve encontrar um gap que permita ao veiculo de
entrar em seguranca no fluxo — certos condutores vao reduzir a velocidade e permitir a entrada,
enquanto outros ndo terdo essa preocupagdo e poderdo até cortar a entrada propositadamente
(Eliot, 2017). O mesmo sucede quando o VA tem de trocar de via de forma a respeitar os
procedimentos comportamentais legais estabelecidos em cada pais. No caso portugués, sempre
que o VA entra na rotunda vindo de uma via mais a direita, e pretende sair na 3* saida, terd
necessariamente de mudar para a via mais a esquerda durante a aproximacgao. Dentro do anel
de circulacdo, importa ainda respeitar as regras vigentes, nem sempre inteligiveis e
tecnicamente defensdveis. Esta transicao estd ainda dependente do comportamento dos outros
condutores, pelo que o VA podera ter de contornar completamente a rotunda, no caso de ndo
ter conseguido uma vaga na primeira tentativa.

Apesar de as rotundas serem desenhadas com regras especificas inerentes, a imprevisibilidade,
heterogeneidade e inconsisténcia do comportamento dos condutores tem de ser considerada.
Estes fatores dependem da altura do dia, do dia da semana, do volume de trifego e da sua
velocidade, assim como habitos locais.

As rotundas, apesar de serem comuns nas redes vidrias ainda requerem investigacao no que toca
a presenca de VAs. Uma colaboracdo com a Audi AG e o Dr Raaijmakers (Eindhoven
University of Technology, 2017) levou a uma melhoria nos sistemas de sensores conseguindo
uma percecao mais rigorosa do exterior. Para o VA conseguir circular numa rotunda tera,
primeiramente, de identificar a sua geometria. Isto ndo € alcancado apenas com sensores, sendo
que o modelo proposto leva também em conta um mapa digital detalhado. Este sistema
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combinado exige, contudo, a disponibilizacdo de mapas atualizados e com elevado rigor e
detalhe, o que nem sempre existe. Elevacdes do terreno podem interferir na visibilidade e
confundir os sensores se as mudancgas forem subitas (Adams, 2018).

De acordo com um relatério sobre as implicagdes na seguranca de veiculos conectados, da
Associagdo Europeia da Seguranca Rodovidria (EuroRAP e Euro NCAP, 2018), as rotundas
poderao ser substituidas por intersecdes semaforizadas quando todos os veiculos em circulagdo
forem auténomos. Até agora, as interse¢Oes circulares apresentavam uma melhoria na
seguranca para os condutores tradicionais, contudo espera-se que sejam menos necessdrias com
a reducdo de acidentes inerente a evolugdo tecnoldgica. Esta transi¢do serd favordvel para os
ciclistas.

Forster (2018) sublinha que um VA emergindo de uma via secunddria para virar a esquerda
numa corrente de trafego intensa de veiculos tradicionais, ndo seria capaz de averiguar uma
permissao de entrar na interse¢do feita por contacto visual entre condutores.

Em 2013, um VA foi testado em meio urbano na cidade de Parma, Itdlia (Broggi et al., 2014).
Este desafio — PROUD — demonstrou resultados muito positivos em rotundas simples, contudo
resta resolver a questdo de rotundas constituidas por vdrias vias ou convergindo para uma saida
curta sujeita a elevadas velocidades. Também se observou que o veiculo teve um
comportamento extremamente conservativo para aquilo que € a espectativa de um condutor
tradicional, refletindo-se em pausas longas e paragens desnecessdrias apesar de o outro veiculo
na rotunda ja ter iniciado a mudanga para outra via.

4.2.3.3 Outras Intersecoes
O erro de posicionamento e localizacdo dos outros veiculos é especialmente importante em
intersecoes do tipo Y (bifurcacdes) e intersecdes por niveis (Quddus et al.2007).

Outros investigadores apontam para a sinistralidade acentuada nas interse¢des do tipo T
(cruzamento com ou sem prioridade a direita), o que demonstra a problemética das interacdes
que surgem muitas vezes neste tipo de cruzamento (Sezer et al., 2015). Assim, se ndo se
considerarem comunicagdes V2V ou V2I € essencial estudar algoritmos que prevejam o
comportamento dos restantes utilizadores, principalmente no que toca a identificar condutores
agressivos ou distraidos, que ndo cedam a passagem em intersecdes apesar da lei o requerer.

4.2.3.4 Peées
A substitui¢do de condutores humanos por sistemas auténomos implica a perda de interacdo
social. Para além de ser uma tarefa de controlo dindmico, a condug¢io também requer interacao
entre todos os utilizadores da rede viaria de modo a garantir um fluxo de trafego eficiente e
seguro. Esta interagdo permite resolver varias ambiguidades no trafego. No caso dos pedestres,

permite-lhes perceber se é seguro atravessar ou ndo a estrada, por exemplo, recebendo e
interpretando um sinal do condutor (Rasouli e Tsotsos, 2018).
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Assim, o contacto visual € particularmente importante, quer para os pedes terem a certeza que
foram vistos, quer entre condutores para garantirem que a sua intencdo € compreendida. No
entanto, um estudo apresentado na AutomotiveUI’17 (Dey e Terken, 2016) sugere que esta
interacdo ndo desempenha uma fun¢do essencial e que os padrdes e comportamento do veiculo
desempenham um papel decisivo para os pedes. Isto € coerente em situacdes noturnas ou com
mau tempo em que o contacto visual ndo € conseguido. Estes resultados sdo positivos no que
toca a insercao de veiculos auténomos na rede vidria.

A estrutura vidria — tipo de atravessamento e geometria da via e largura da mesma — tem impacte
no nivel de risco assumido no atravessamento. Por exemplo, os pedes tendem a prestar mais
atencdo em vias largas e aceitar um gap reduzido em vias mais estreitas (Rasouli e Tsotsos,
2018).

As condi¢des meteoroldgicas também tém influéncia no comportamento dos pedes, sendo que
numa situacdo de fraca visibilidade, estes vao ter dificuldade em estimar a que velocidade
circula o veiculo. Para além da redugdo de visibilidade, o mau tempo influencia as condi¢des
da estrada, podendo tornar o pavimento mais escorregadio (Rasouli e Tsotsos, 2018).

A velocidade de circulagdo do veiculo tem igualmente importancia na decisdo de atravessar a
estrada, sendo que para maiores velocidades o pedo tem dificuldade em perceber as intengdes
do veiculo (Rasouli e Tsotsos, 2018).

O mesmo artigo refere que a interac@o entre pedes e VA pode ser feita através de comunicacdo
V2P. Um exemplo disso é a proposta da Honda para os pedes utilizarem smartphones que
transmitam a sua localizacdo e recebam informagdo sobre a posicdo dos veiculos nas suas
proximidades. No entanto, com este método, ambos os pedes e veiculos conhecem as respetivas
localizagdes, pelo que € importante referir os problemas de privacidade inerentes.

Outra solucdo passa por desenvolver um sistema que permita ao VA transmitir sinais ou
mensagens sobre a sua velocidade ou as suas inten¢des. Podem também indicar ao pedo se €
seguro atravessar ou nao (Figura 4.3).

A Mitsubishi introduziu um sistema que ilumina o pavimento com padrdes que informam
acerca das inten¢des do condutor. Embora o desempenho do sistema ainda ndo tenha sido
testado, € espectdvel que este meio de comunicagao se revele ttil nos periodos noturnos e apoie
os pedes na decisao a tomar.

A faixa de rodagem também pode ser usada para transmitir as inten¢des do VA, assim como a
sua localizacao nas imediagdes — Smart Roads (ver Figura 4.4). Estas estradas estdo equipadas
com sensores e sistemas luminosos que detetam movimentacao de veiculos, pedes, mudangas
atmosféricas ou outras ocorréncias que potenciem acidentes. Um exemplo deste sistema pode
ser encontrado na cidade de Londres. Um sistema de LEDs que transmitem sinais de aviso para
utilizadores distraidos.
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Figura 4.4 — Smart Roads (Mairs, 2017).

A questao de identificar e interpretar o comportamento da pessoa que se aproxima da via é um
grande desafio para os VAs. Variados estudos analisaram todos os fatores inerentes ao processo
de tomada de decisdo no momento de atravessar a estrada (Rasouli e Tsotsos, 2018). Foram
desenvolvidos algoritmos com a fung¢do de classificar o comportamento como “prestes a
atravessar’” ou “ndo vai atravessar’” (Sebastian et al., 2012).

O comportamento do pedo divide-se em dois grupos de fatores: sociais (idade, sexo,
atravessamento individual ou em grupo, dimensao do grupo) e envolvente fisica (existéncia ou
nao de passadeiras, semaforos, volume de trafego, velocidades praticadas, dimensdes da via,
iluminacao e condi¢des atmosféricas).

Um estudo efetuado sobre a interagdo entre pedes e VAs (Lagstrom e Lundgren, 2015)
demonstrou que os pedes se mostram menos dispostos a atravessar a estrada quanto o
comportamento do condutor passava de ativo para passivo. Contudo, esta tecnologia ainda esta
sujeita a erros: o pedo pode parar subitamente ou mudar de direcdo, sendo que também se podem
encontrar imobilizados no passeio perto da via, ou mesmo caminhar na berma da estrada. Estas
possibilidades podem induzir em erro o sistema de previsao do VA (Rasouli e Tsotsos, 2018).

Alguns investigadores (Millard-Ball, 2018) prevéem que num futuro com uma predominancia
de VAs em circulacio os pedes terdo menos cuidado e poderdo atravessar mais frequentemente
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fora das passadeiras, sabendo que o VA ird parar automaticamente e ceder a passagem. Segundo
a NACTO, a malha urbana podera ser otimizada no sentido de diminuir a largura das faixas e
limitando a velocidade de circulagdao dos veiculos. Assim, deixard de haver necessidade de
formalizar um atravessamento pedonal, permitindo aos pedes atravessarem a via em qualquer
lugar (National Association of City Transportation Officials, 2017). Esta priorizacdao dos
pedestres poderd, no entanto, ter implicagdes negativas no fluxo de trafego.

As limitagoes dos VAs face aos ciclistas podem ser entendidas como um prolongamento da
questao dos pedes. Em trocos onde ndo existem uma faixa segregada para bicicletas, existe uma
partilha da via com os restantes veiculos.

4.2.3.5 Conetividade

Para potencializar a conectividade dos veiculos prevé-se a instalacdo de dispositivos RSU ao
longo da rede vidria, funcionando como um suplemento aos dispositivos € sensores
incorporados nos veiculos (Islam er al., 2018). E importante que o veiculo recolha toda a
informacao necessdaria da sua envolvente e ainda faga predi¢des conforme a posi¢do e trajetdria
dos outros veiculos. Estes aparelhos exteriores estardo localizados em sitios estratégicos,
fornecendo informagdes sobre a localizagdo dos veiculos, condi¢des de transito, localizacao de
acidentes rodovidrios ou obras na via publica. Grandes obstrugdes fisicas (edificios, vegetacdo
densa, etc.) podem interferir com o alcance do sinal emitido, o que implica alteragdes que t€ém
de ser efetuadas na infraestrutura vidria de modo a poder instalar o sistema de comunicagdo
eficientemente, com o consequente custo acrescido.

Os dados relativos a detecao de acidentes ou outro tipo de obstrucdes terdo de ser normalizados
para garantir uma transmissao digital eficiente. Prevé-se que em casos de trafego muito elevado
haja problemas derivados de picos de informag¢dao/emissdo de sinais. Para além disso, a questao
da partilha de informacdo tem de ser avaliada com o devido rigor para prevenir ciberataques ou
uso indevido de dados (International Transport Forum, 2018).

O investimento em dispositivos que permitam a interacdo com pedes e ciclistas também sera
necessdria por questdes de seguranca. Em paralelo terdo de ser encontradas solugdes que
facilitem esta integracdo para garantir ao pedo e ciclista uma sensag¢do de conforto e seguranca.

Vock (2016) realgca um aspeto intrinseco a tecnologia V2I: os VAs requerem mapas muito
detalhados. O GPS ndo € suficientemente minucioso, apresentando tolerancias de alguns
metros. Esta falta de exatiddo pode revelar-se problematica em niveis de autonomia elevados.
De facto, os sistemas de informacdo via satélite ndo sao fidveis em tineis, zonas entre copas de
arvores muito densas, dadas as interferéncias e ruido do sinal em areas urbanas igualmente
densas, etc.

Flemming et al (2015) indicam a Google como exemplo de uma companhia que pretende
equipar os seus veiculos com sensores suficientes de modo a ndo ter de recorrer a sistemas de
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comunicacdo V2I pois estes trardo custos que o governo e a propria companhia ndo poderdao
suportar.

4.2.3.6 Mudanca de via

A detecdo da via pode advir de dois métodos distintos: dependente ou independente da
infraestrutura. Este tiltimo depende dos sensores de posicionamento DGPS? ou de andlise visual
que permitem identificar as marcacOes da estrada. Estes sensores, no entanto, estdo sujeitos a
erros (marcacdes desgastadas ou inexistentes, falha de conectividade GPS ou imprecisdao de
dados) o que leva a um posicionamento lateral incorreto. Para solucionar os erros vindos destes
tipos de sensores é frequentemente sugerida a instalacdo de marcadores FSS — frequency
selective stripes (pequenas superficies concebidas para refletir, transmitir ou absorver campos
eletromagnéticos) (Ho et al. 2009). Estes marcadores podem ser em forma de radares ou
marcadores magnéticos e permitem estabelecer continuidade no posicionamento. Deste modo
a detecdo da via passa a ser dependente da infraestrutura. Os mesmos autores apontam que este
método tem, no entanto, limitagdes na dete¢do em locais de transi¢do de vias.

A operagdo de mudanca de via revela-se uma tarefa complexa para os VAs, especialmente em
ambiente urbano, com elevada densidade de trafego e com muiltiplas vias (Dixit, Chand e Nair,
2016). E uma é4rea ainda em franco desenvolvimento tecnoldgico.

Em meio urbano, a intensidade do trdfego € subjacente a fatores pré-estabelecidos — tempos de
verde dos sinais luminosos e caracteristicas da via, mas também depende de fatores com alguma
incerteza inerente — comportamento dos condutores humanos, tipo de veiculos, condicdes
climatéricas, etc. (Cao et al., 2017).

Os mesmos autores esclarecem que as mudancgas de vias podem ser obrigatérias no sentido em
que o veiculo necessita de trocar de via para seguir um trajeto especifico ou assegurar
determinadas condi¢des de circulagdo (maior velocidade, evitar camides, etc.).

No caso de ser uma decisdo obrigatéria, 0 momento ideal para o fazer tem de ser analisado.
Supondo tratar-se de uma viragem a esquerda, para uma via que se espera apresentar uma
velocidade de regime livre inferior: se a mudancga de via for efetuada demasiado cedo, o tempo
de viagem aumentard visto que passard mais tempo na via mais lenta. No entanto, se a decisdao
de mudancga de via ndo for feita a tempo, poderd ndo ser garantido um intervalo entre veiculos
que lhe permita uma transi¢ao em seguranca (Cao et al., 2017).

Decompondo a manobra em causa em fases podem-se definir duas questdes essenciais: o0 VA
tem de ser capaz de analisar o comportamento dos outros condutores que circulam nas suas
imediacdes, estimando as suas velocidades (Goswami, 2015); seguidamente terd de formular

5 Esta variante do sistema GPS prevé uma precisdo de localizagdo muito superior a do sistema tradicional através
de uma rede de estacdes terrestres fixas.
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uma trajetdria baseada nos dados analisados. Esta operacdo requer uma coordenacao dos varios
sensores a bordo do VA de modo a ter conhecimento sobre o ambiente envolvente, a velocidade
e a posicdo exata dos veiculos adjacentes. O processo complica-se no caso em que existem mais
do que duas vias e em situagdes em que o comportamento dos outros condutores se revela mais
agressivo (Goswami, 2015).

Uma questdo que ainda ndo foi considerada na totalidade corresponde a considerar as decisdes
de mudanca de via do trafego como um todo em vez de priorizar a circulagdo do VA em
especifico (Cao et al., 2017). Isto pressupde uma comunicagdo V2I e V2V, partilhando a
informacao da situagdo do trafego em tempo real.

Em relacdo a mudancas de vias com o objetivo de efetuar uma ultrapassagem, o VA tem de ser
capaz de analisar o trafego existente. No exemplo de um veiculo se encontrar imobilizado em
segunda fila, com a possibilidade de ultrapassagem sem transpor a linha continua, o VA terd de
decidir entre contornar o veiculo ou esperar. A empresa Zoox publicou um video no qual se
pode observar o seu VA a contornar veiculos parados em segunda fila, em Sao Francisco, EUA
(Zoox, 2018) . No caso de o VA ter de transpor uma linha continua este podera ser uma agao a
tomar pelo condutor, alternando o modo auténomo para tradicional. Existe ainda escassa
informacao sobre este tipo de situagdes, embora muito comuns em meio urbano.

Pode ocorrer a situacdo de o VA ter de entrar na via de sentido oposto para poder contornar o
veiculo imobilizado, nesse caso a operagdo € tanto mais complexa quanto maior for o fluxo de
transito no sentido oposto. Geralmente existe um processo de “negociacdo” com o veiculo que
se aproxima que pode ser resolvido interpretando a desaceleracdo, um gesto com a mao ou um
sinal de luzes (Maurer et al., 2018). Se o VA nido reconhecer estes sinais podera tomar a decisio
mais conservativa de aguardar por um gap mais seguro para passar.

Sugere-se, também, para um futuro planeamento urbano a eliminacdo de certos
estacionamentos em vias muito estreitas de modo a permitir a passagem em simultaneo de dois
veiculos vindos de dire¢des opostas, ou converter ruas em sentido tinico de circulagio (Catapult
Transport Systems UK, 2017).

Um relatério (Endsley, 2017) sobre o desempenho do modelo S da Tesla indica que o sistema
ALC- Auto Lane Change, em trafego moderado e intenso se revelou dificultado. As mudancgas
de velocidade, durante a mudanca de via, adaptando-se as do trafego envolvente, tornavam-se
desconfortaveis e foi preferivel realizar esta acdo manualmente. Verificou-se também uma
inconsisténcia na detecao de veiculos adjacentes ao VA e no seu angulo morto.

4.2.3.7 Congestionamentos
Os investigadores indicam que a complexidade do meio urbano interfere negativamente no rigor
do posicionamento do VA. Um estudo (Wen, Hsu e Zhang, 2018) analisou vérios cendrios na
cidade de Hong-Kong, concluindo que a precisdo da localizagdo € de facto prejudicada com o
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aumento da urbanidade (reflexdo de sinal, interferéncias, cortes no sinal, etc.) e também com o
aumento do nimero de veiculos em circulacdo. Verifica-se que uma grande quantidade de
veiculos em movimento distorce a operacdo de mapeamento entre duas conexdes consecutivas
com a cloud. Os veiculos de grande dimensao podem também obstruir outros sensores do VA.

4.23.8 Obras
O VA tem de ser capaz de identificar a sinalizag¢do indicativa da existéncia de obras na rede
vidria. Os trocos em constru¢do poderdo implicar um corte na via ndo antecipado pelo GPS ou

desvio de trajetdrias, nem sempre coerentes com as marcagdes horizontais pré existentes
(General Motors Inc., 2018).

Estes cendrios de obras na faixa de rodagem sdo mencionados como um motivo de falha
frequente no sistema autbnomo, nomeadamente no relatério de teste ao VA da empresa Google
— Waymo (Google, 2015).
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Numa perspetiva mais interpretativa e prospetiva, considerou-se interessante testar a relevancia
e a incidéncia dos potenciais entraves a circulacgdo de VA em meio urbano, através do
desenvolvimento de um estudo de caso. Este estudo teve como principal objetivo perceber o
grau de incidéncia, em Portugal, das dificuldades consideradas mais comuns a inser¢ao de VA
em meio urbano.

Assim, dentro da cidade de Coimbra, selecionaram-se trechos de vias publicas, abrangendo
classes hierarquicas diferentes. Ao longo destes trocos foram identificadas caracteristicas da via
que possam causar dificuldades a percecao do veiculo, situagdes de ma manutencao ou até erros
de execucdo da prépria via ou da sinalizagdo.

5.1 Selecao e Caracterizacao dos Locais

Foram selecionados cinco trajetos, abrangendo desde vias de acesso local até vias distribuidoras
principais (ver Figura 5.1 a Figura 5.5). Com eles pretende-se retratar viagens pendulares tipicas
de utilizadores em Coimbra. A representacdo dos tragados foi realizada no software QGis.

5.1.1 Trajeto 1: Solum — Praca da Republica

Este trajeto foi escolhido por representar um ambiente dentro do centro urbano, onde se
privilegia a func¢do circulacdo em detrimento do acesso.

O bairro da Solum, da freguesia de Santo Anténio dos Olivais, apresenta caracteristicas de drea
residencial, com uma expansdo significativa na década de 60. Esta zona integra igualmente
bastantes servigos. O centro comercial Alma Shopping, o Estddio Municipal, o pavilhdo
multidesportos, e os varios centros escolares proporcionam uma procura de trafego elevada que
origina um trafego pedonal igualmente relevante.

A praca da republica realca-se por ser um ponto central da cidade com grande afluéncia de
autocarros urbanos dos SMTUC. Aqui concentram-se vdrios bares, o jardim da Sereia, a
Associacdo Académica de Coimbra, o Teatro Académico Gil Vicente, entre outros prédios
residenciais e de servicos. Existe ligacdo as zonas histéricas — a Alta e a Baixa e também permite
uma ligacdo a zona de Celas.

O trafego, em ambas as dreas salientadas, espera-se elevado, tanto de veiculos como de pedes.
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Figura 5.1 — Trajeto 1: Solum- Praga da Republica.

5.1.2 Trajeto 2: Rua Martins de Carvalho- Sé Velha — Portagem (Av. Emidio Navarro)
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Figura 5.2 Trajeto 2: Rua Martins de Carvalho— Sé Velha — Portagem.

Este trajeto (Figura 5.2), de atravessamento de zona residencial e histdrica, € constituido por
ruas muito estreitas com pavimento em seixo. A ligacdo da Avenida S4 da Bandeira até ao
Largo da Portagem, passando pelo Largo da Sé Velha ¢ um exemplo tipico de vias exiguas,
construidas para responder a circulagdo pedonal. Situada no dentro do nucleo muralhado
medieval, a Sé Velha € um marco histérico de grande relevo na cidade de Coimbra.
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O largo da Portagem € igualmente um marco na cidade de Coimbra, conta com o hotel Astoria,
construido em 1926 o qual se encontra na extremidade da rua Ferreira Borges, rua onde se
concentra o comércio tradicional e potencial turismo da zona baixa da cidade.

O trajeto termina na avenida Emidio Navarro, mais especificamente no n6 principal de ligacdo
a ponte Santa Clara. Esta avenida apresenta um trafego considerdvel pois também tem ligacdao
a estacdo ferrovidria A e a avenida Ferndo de Magalhaes.

5.1.3 Trajeto 3: Rua dos Covoes — Rua da Fontinha

Rua dos Covies

Legenda
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Figura 5.3 — Trajeto 3: Rua dos Covdes — Rua da Fontinha.

Este trajeto (Figura 5.3), integrado na freguesia de Santa Clara em zona periurbana, é
inteiramente de atravessamento de uma zona residencial e caracteriza-se por concentrar vias de
acesso local, onde o trafego automdével € moderado a baixo. Esta estrada ja integrou uma estrada
nacional, pelo que mantém as suas caracteristicas geométricas de base, as quais se foi
associando ao longo do tempo, a constru¢do de passeios em substituicio das bermas,
particularmente nas zonas residenciais mais densas. Dado o perfil transversal deste trajeto,
espera-se uma coexisténcia mais marcada entre os pedes e os veiculos.

5.1.4 Trajeto 4: Sao Silvestre — Geria

7z

Este trajeto € realizado por um tro¢o da estrada nacional N111 com atravessamentos
desnivelados (Figura 5.4). O perfil transversal caracteristico deste trajeto € do tipo distribuidora
principal, com bermas largas e sem passeios. Tratando-se de um tro¢o ndo muito condicionado
onde apenas deverdo existir veiculos motorizados. Existem alguns acessos o que também
desqualifica este trajeto como via coletora, embora o nimero de interse¢des seja limitado. O
tracado apresenta muitos trocos aproximadamente retos e algumas curvas ligeiras. Espera-se
entdo obter caracteristicas mais adequadas a circulacdo de VAs do que os restantes trajetos.
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Figura 5.4 — Trajeto 4: Sao Silvestre — Geria.

5.1.5 Trajeto 5: Sao Frutuoso — Ceira

Este trajeto suburbano € inteiramente constituido pela estrada nacional N17 (Figura 5.5). Trata-
se de uma via distribuidora principal mais condicionada que a anterior dado que existem alguns
atravessamentos de localidades, para além disso também se apresenta ligeiramente sinuoso.
Neste percurso, apesar de se qualificar como distribuidora principal, apresenta alguns
estacionamentos e passeios. Quanto as bermas verifica-se que, em alguns trocos, as suas

dimensdes sdo inferiores ao que seria de esperar numa estrada nacional.

A maioria das interse¢des é acompanhada por semaforos.

Sao Frutuosa
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Figura 5.5 — Trajeto 5: Sdo Frutuoso — Ceira.
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5.2 Identificacao e Avaliacao da Incidéncia Tipificada de Problemas

A avaliacdo da viabilidade dos percursos a circulagdo de VAs foi feita com a observacao in situ
de uma lista de critérios representativos das possiveis limitacdes da rede vidria. Cada parametro
depende de uma escala de medida diferente maioritariamente do tipo qualitativa. Estes critérios
foram selecionados com base nos relatérios sobre as falhas do sistema auténomo de testes reais
em VAs (Lv et al., 2018) e nos estudos sobre as limitagdes detalhadas no subcapitulo 4.2.

Estabeleceram-se entdo medidas de efetividade — critérios. Estes foram organizados por
“familias de critérios”: A.— Estado de Conservagdo da Via Publica — representa a qualidade da
estrada, em termos de manutencdo; B. — Caracteristicas do Tragado da Via — qualifica a via em
termos da sua concec¢do infraestrutural e C. — Aspetos da Circulagdo — quantifica o volume de
trafego quer de veiculos como pedonal e tenta refletir aspetos comportamentais dos utilizadores
como atravessamento fora das passadeiras ou estacionamento de veiculos em segunda fila.

As escalas adotadas para as medidas de desempenho qualitativo: Inexistente (2) / Degradado
(1) / Otimo (0) ou do tipo binério: Sim (1) ou Nao (0).

O levantamento de dados ocorreu in situ por observacdo direta, tendo os trajetos sido
segmentados em tro¢os com caracteristicas semelhantes e a avaliagdo de cada critério foi
efetuada com o auxilio de uma folha de levantamento de dados (Anexo A - Tabela A.1).

O conjunto A.— Estado de Conservaciao da Via Publica inclui:

* A.1 - Caracterizacao estado das marcacoes horizontais — identificacao de trocos
onde as guias e a linha de eixo se encontram ausentes (Inexistentes — 2); observagdo de
algum desgaste (Degradado — 1). E importante mencionar que néo foi efetuada nenhuma
medicao do nivel de retroflex@o das linhas, existe, assim, a possibilidade de o VA ndo
as identificar corretamente apesar de estas ndo se encontrarem visivelmente
desgastadas;

* A.2- Caracterizacao do estado do pavimento — observacgao de covas e fendilhamentos
(Muito Degradado —2); observagao de reparagdes originando tonalidades diferentes ou
outro tipo de manchas (Razoavel —1);

* A.3 - Estado da sinalizacao vertical — observagao de obstrucao total ou vandalismo
do sinal por inteiro (Inexistente — 2); observacdo de desgaste na qualidade retrofletiva
(Degradado — 1), este critério foi averiguado em periodo noturno de modo a verificar a
qualidade de retrofelxao;

* A4 -Tluminacao em Funcionamento — verificar se, quando existe iluminagao, esta se
encontra ativa (Apagada — 1);

¢ A.5-Existéncia de Obras — observar se um trogo se encontra em obras (Existem obras
-1).
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O conjunto B.— Caracteristicas do Tracado da Via inclui:

B.1 - Largura da via: caracterizar a largura da via em cada troco, qualitativamente,
como sendo Muito Estreita — 2 (para além de ndo permitir a circulacao de dois veiculos
em dire¢des opostas, em simultdneo, ndo existem bermas ou estas sdo muito curtas),
Razoavel — 1 (via de sentido tnico) ou “Confortavel”;

B.2 —Rotunda — verificar a existéncia de interse¢des do tipo rotunda e identificar o
numero de vias a volta da ilha central (uma via — 1, duas ou mais vias — 2);

B.3 — Intersecoes de outro tipo — observar a existéncia de interse¢des do tipo T ou X
(1) ou do tipo Y (2), este dltimo, como se detalhou no capitulo 4, revela-se mais
complexo que os anteriores;

B.4 - Sinalizacido Vertical — indicar a auséncia de sinalizacio vertical em locais onde
deveria existir (Inexistente — 2); observar o posicionamento descontinuado ou colocagao
do sinal muito préximo de outro sinal ou angulo de posicionamento nao adequado
(Descontinuada — 1);

B.S.- Ponte — indicar caso o trajeto apresente algum tro¢o em ponte (Sim — 1);

B.6 - Tinel - indicar caso o trajeto apresente algum tro¢o em tinel (Sim — 1);

B.7 — Semaforos — observar a existéncia de semaforos (Sim — 1);

B.8— Estacionamento — observar a existéncia de estacionamento Nao Formalmente
Marcado (1);

B.9 - Iluminacdo — observar a auséncia de iluminacdo ao longo de um trogo
(Inexistente — 2); observar a existéncia descontinuada de iluminacio (Descontinuada -
1)

B.10 - Passeios — indicar a auséncia de passeios (Ndo — 1); caso se verifique a
inexisténcia de passeios e se trate de uma via local podera implicar que o trafego pedonal
se dé nas bermas da faixa e implique situagdes de interagdo entre o VA e o pedo;

O conjunto C. — Aspetos da Circulacio trata limitacdes de software, quando o VA se encontra

face a manobras em situa¢des complexas de transito, tais como:

C.1 - Volume de trafego de veiculos — qualificar a intensidade de trafego de veiculos
como sendo: Muito Intensa — 2; Moderado/Fraco— 1; para este critério optou-se por uma
avaliacdo em periodos de hora de ponta, sendo o pico, em média, as 17-18h;

C.2 — Estacionamento em segunda fila— observar a existéncia de estacionamentos em
2% fila que possam obstruir a via e dificultar o processo de decisdao do VA (Sim - 1);
C.3- Volume de trafego pedonal - qualificar a intensidade de trafego de veiculos como
sendo: Muito Intensa — 2; Moderado/Fraco— 1;

C.4- Atravessamentos fora da passadeira — na auséncia de passadeiras ou quando
existe uma maior intensidade de trafego pedonal podem ocorrer este tipo de
atravessamentos que geram interacdes mais imprevisiveis com o VA (Sim — 1);
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* C.5 - Mudanca de via — identificar se, no troco em questdo, o trajeto obriga a uma
mudanca de via (Sim — 1).

Como foi estabelecido no capitulo 3, cada fabricante automdvel aposta numa tipologia de
sensores (ou combinagdo de sensores) diferente. Isto implica que as limitacdes de cada VA vao
ser igualmente diferentes, ou seja, cada critério terd “pesos” diferentes consoante o VA em
andlise. Tendo em conta que a presente dissertacdo nio se baseia num teste pratico de um VA,
mas sim na observagado da rede vidria, optou-se por atribuir a mesma importancia a cada critério.
A anélise dos resultados da observacao € feita contabilizando as limita¢des em cada trogo, sendo
que um tro¢co com maior sobreposi¢ao de critérios com valores diferentes de zero terd maior
probabilidade de falha no sistema auténomo.

O resultado da observacgdo dos critérios em cada trogo foi posteriormente representado em mapa
através do software QGis. Este sistema de informacgao geogréfica (SIG) permite a visualizagao,
edicao e andlise de dados georreferenciados. Deste modo a discuss@o de resultados torna-se
mais evidente, sobressaindo com cores mais escuras, os trocos com maior sobreposi¢do de
limitagdes.

Comecando por apresentar a andlise individual de cada percurso podem-se identificar trogos
criticos — partes do trajeto onde se verificam mais dificuldades para os VAs. Por fim € feita uma
andlise comparativa de todos os trajetos.

5.2.1Trajeto 1: Solum - Praca da Republica

Este percurso apresenta larguras da via confortdveis e iluminagdo total em todos 0s trogos.
Verifica-se a existéncia de bermas e passeios, evitando interacdes inesperadas entre pedes e
veiculos. Em termos de trifego observa-se alguma intensidade, nomeadamente na zona da
Solum, na intersecdo que liga a avenida Dom Afonso Henriques e na Praga da Republica.

As principais limitacdes deste trajeto sdo as intersecdes, pois existem em grande nimero ao
longo de todo o trajeto. Isto pode ser observado na Figura 5.6, onde os trocos com cores mais
escuras coincidem com rotundas (todas de multiplas vias) e com as interse¢des no inicio € no
fim da Av. Afonso Henriques. Esses mesmos tro¢os também implicam mudancgas de via o que
aumenta a sobreposi¢do de limitacoes.

As marcacdes horizontais da via apresentam algum estado de desgaste ao longo de todo o
percurso o que explica as cores alaranjadas na maioria dos trogos. Existem também trogos onde
nao hd marcacdes — Rua Correia Teles, Rua Almeida Garrett e Praca da Republica,
correspondendo a uma classificacdo do tipo 2 no critério A.2 — Estado das marcacdes
horizontais.

Salienta-se a falta de estudos sobre o efeito de pavimentos revestidos a seixo no desempenho
dos VAs, no entanto sabe-se que neste tipo de pavimentos as marcacdes horizontais sdo
geralmente inexistentes e poderd ndo haver uma separacdo visivel entre a via e a berma.
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Figura 5.6 - Trajeto 1 — Solum — Praca da Republica. Quantificacdo das possiveis limitagdes.

O trafego pedonal € significativo, contudo a existéncia de passeios com dimensdes adequadas
e passadeiras em ndmero suficiente, permite concluir que a interag@o entre o pedo € o VA nao
serd problematica.

A Figura 5.7 mostra um gréfico circular representativo do peso que cada critério tem na
totalidade das limitacdes do trajeto. Foi feito um somatdrio das avaliagcdes de cada critério e
dividiu-se este valor pelo somatdrio da totalidade das avaliacdes, de todos os critérios, do
percurso.

C.5 — Mudanga de C.6-

ca- via. Congestionamento

Atravessamentos

fora da passadeira;
C.3- Volume de

trafego pedonal;

A.1 - Estado das
marcagoes
horizontais

A.2 - Estado do
pavimento

A.3 —Estado da
sinalizagao vertical

B.8-
Estacionamento

B.7 — Semaforos B.2 —-Rotunda

B.3 — Interseg¢des

Figura 5.7 Relevancia de cada critério no trajeto 1.

Assim, sumariando a andlise em termos de familias de critérios na Figura 5.8, verifica-se que a
maioria das limitagdes identificadas neste percurso se deve ao estado de conservacgdo da via
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N

publica e as condi¢des de circulagdo, devidas particularmente a intensidade de trafego
automovel ser moderada em todo o percurso e intensa em alguns trogos.

A. — Estado
C. — Aspetos de
da Circulagao Conservagao
da Via...

Figura 5.8 — Relevancia de cada “familia de critérios” no trajeto 1.
5.2.2 Trajeto 2: Rua Martins de Carvalho- Sé Velha — Portagem (Av. Emidio Navarro)

Este trajeto apresenta uma elevada sobreposicao de limitacdes, como se esperava (Figura 5.10).
O pavimento em todos os trogos € a base de seixo rolado, ndo existindo marcag¢des horizontais
na via.

O perfil transversal apresenta maioritariamente uma largura de via muito reduzida o que forca
os veiculos a circular muito préximo dos veiculos estacionados ou dos edificios envolventes.
Existem também trogos com viragens muito apertadas.

Quanto ao trafego pedonal, a via ndo dispde de passeios nem de passagens para pedes. Isto
implica uma partilha da estrada entre os veiculos e os pedes que se pode traduzir na geragao de
alguns conflitos.

Salienta-se a inser¢ao na avenida Emidio Navarro — o VA terd de transitar de uma via com
pavimento de seixos sem marcagdes, para a avenida, num ponto de interse¢cdo com semaforos,
multiplas vias e trafego elevado. Esta transi¢do faz-se passando pelo largo da portagem que
apresenta um trafego pedonal elevado, sem marcagdes horizontais.

Os trogcos mais criticos, representados por uma cor preta (Figura 5.9) s@o o largo da Sé Velha,
o Largo Anthero Alte da veiga e o largo da Portagem. Isto justifica-se pela sobreposi¢iao de
limitagdes: o largo da S€ Velha e o largo da Portagem apresentam um trafego pedonal elevado
e uma partilha da via entre veiculos e pedes. Para além disso, os trés trocos constituem
intersecoes do tipo Y.

Os trocos de cor mais clara apresentam uma largura de via razodvel ao invés de muito estreita,
e o trogo amarelo (rua da Couraca Estrela) apresenta-se como sendo o menos desfavoravel. Ali
existe passeio de um lado da estrada, trata-se de um tro¢o em linha reta com largura da via
razodavel.
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Figura 5.9 - Trajeto 2 —Rua Martins de Carvalho — Largo da Sé Velha — Portagem (Av.
Emidio Navarro). Quantificacao das possiveis limitagoes.

C.4- A.1 - Estado das
Atravessamentos marcagoes
fora da passadeira; horizontais

C.3- Volume de
trafego pedonal;

A.2 - Estado do
pavimento

B.10 — Passeios

B.8-
Estacionamento

B.3 - Intersec¢des B.1- Largura da via

Figura 5.10 - Relevancia de cada critério no trajeto 2.

A Figura 5.11 mostra que as principais limitacdes do trajeto 2 se devem ao estado de
conservagdo da via publica, essencialmente pela falta de marca¢des horizontais, a par com as
caracteristicas do tragado da via justificado pela existéncia de vias muito estreitas na maioria

do percurso.
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C. - Aspetos A. - Estado de
_ da i Conservacdo da
Circulagao Via Publica

Figura 5.11 - Relevancia de cada “familia de critérios” no trajeto 2.

5.2.3 Trajeto 3: Rua dos Covoes — Rua da Fontinha

O seguinte trajeto desenvolve-se ao longo de uma area residencial. Caracteriza-se por integrar
vias estreitas essencialmente na segunda metade. Este aspeto do tracado da via, juntamente com
o elevado nimero de intersecdes e a falta de estacionamento formalmente delimitado e marcado
torna a “familia de critérios” B como sendo a mais marcante (Figura 5.14). A degradacdo do
pavimento e das marcagdes horizontais da via também sdo limitagcdes identificadas neste trajeto.
Estas tltimas sdo inexistentes em mais de 2/3 do percurso.

A iluminacdo € descontinua, assim como a sinalizacdo vertical que também se encontra algo
degradada/ obstruida por vegetacao em alguns pontos.

Em termos de interacdo com pedes, salienta-se uma falta de passeios em cerca de metade dos
trocos. Este facto, aliado a falta de passadeiras, implica uma predominancia de circulagdo dos
pedes na berma da estrada.

Na Figura 5.13, pode-se observar que o peso de cada critério diferente de zero é semelhante,
havendo ainda assim destaque para o estado de conservacdo das marcacgdes horizontais (17%)
estado do pavimento (14%), seguido da largura da via (11%) mas também a degradacdo das
marcacdes horizontais, existéncia de intersecdes e a falta de iluminacdo.

A Figura 5.12 evidencia a cor mais escura os trocos onde o VA terd mais suscetibilidade de
falhar no sistema auténomo. Salienta-se o troco a cor preta, Rua 1° de Maio, imediatamente
anterior a Rua da Fontinha. Nesta rua, o pavimento encontra-se razoavel (apresenta tonalidades
diferentes), as marcagdes horizontais sdo inexistentes, a via apresenta uma largura estreita,
existe ainda uma interse¢do em Y com a rua Francisco Augusto dos Reis. Os veiculos
estacionam sem marcacdes oficiais, na berma (quando existe). A semelhanca do que se verifica
em muitos segmentos deste percurso, ndao existem passeios.

A rua da Fontinha j4 apresenta largura de via superior, passeio, € melhores condi¢des de
conservagdo do pavimento e das marcacdes horizontais.
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Figura 5.12 - Trajeto 3 — Rua dos Covdes — Rua da Fontinha. Quantificagdo das possiveis

limitagdes.
C.4- Atravessamentos fora da A.1-Estado
B passadeira; das marcagées
C.3- Volume de horizontais

trafego pedonat;

—

B.10 — Passeios
A.2 — Estado do

B.9 - pavimento
lluminagao
B.8— A.3 —Estado da
Estacionament sinalizagdo
o vertical
B.4 - B.1 - Largura
davia

sinalizacao B.3 -
vertical Interseg¢Ges

Figura 5.13 - Relevancia de cada critério no trajeto 3.
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Figura 5.14 - Relevancia de cada “familia de critérios” no trajeto 3.
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5.2.4 Trajeto 4: Sao Silvestre — Geria

As principais limitagdes a circulagdo dos VAs identificadas deste trajeto sdo ao nivel da
degradacao das marcacdes horizontais e da auséncia de iluminacgao (sé as principais interse¢oes
se encontram iluminadas), como pode ser interpretado na Figura 5.17 . Os restantes critérios
revelam-se, maioritariamente ndo problematicos ao longo do trajeto, a exce¢ao da existéncia de
algumas intersecdes, identificdveis na Figura 5.15 como sendo os trogos que apresentam cores
mais escuras.

Salientam-se os trés segmentos a cores mais escuras: identificados no mapa como: Largo 1° de
Maio 4, Sao Joao do Campo; R. Cel. Anténio Elizeu 54, Sdo Jodo do Campo e Urbanizagao
Sao Silvestre 36, Sao Silvestre. Aqui existe uma sobreposicdo de limitagdes, nomeadamente
marcagdes horizontais degradadas, estado do pavimento razodvel e degradado no segundo
troco. Nestes segmentos encontram-se também metade das intersec¢des do trajeto.

Ainda assim este € o trajeto com o menor nimero de incidéncia dos critérios que estabelecem
a viabilidade da circulag@o dos VAs, apresentando uma média de 4,0 limita¢Oes por quilémetro
percorrido. Sendo o conjunto A.- Estado de Conservacdo da Via Publica o mais limitante
(Figura 5.16).

Geria

J - Ni11 /

Legenda

Limitacdes por n® de Incidéncias
2
3

— 4

Séo Silvestre

—

= — A
. .N,E/ — 7
0 150 © 300 450 600m

Figura 5.165 - Trajeto 4 — N111 — Saida para Geria — Saida para Sao Silvestre. Quantificagao
das possiveis limitacoes.

C. — Aspetos
da Circulagdo

A. — Estado
de
B. - Conservaga...
Caracteristic
as do...

Figura 5.156 Relevancia de cada “familia de critérios” no trajeto 4.
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Figura 5.17 - Relevancia de cada critério no trajeto 4.

5.2.5 Trajeto 5: Sao Frutuoso — Ceira

530 Frutuoso

_"”__/“ — /

X
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2
3

—_—

—

Figura 5.18 - Trajeto 1 — N17 — Sdo Frutuoso - Ceira. Quantificacio das possiveis limitagoes.

Este trajeto apresenta uma elevada heterogeneidade em termos de conservacao da via. Salienta-
se uma degradacao também ao nivel da sinalizacdo vertical— no periodo noturno as propriedades
refletoras estavam desgastadas em vdérios pontos. Estas limitacdes traduzem-se num peso
percentualmente maioritdrio, conforme indicado na Figura 5.20.

Na Figura 5.19 pode-se observar alguma degradacdo da sinalizacdo vertical. A existéncia de
passeio observou-se ser descontinuada, este fator, aliado ao facto de o trajeto 5 atravessar
pequenas povoacdes com trafego pedonal ndo nulo explica os trocos mais escuros da Figura
5.18. nestes trogos também se localizam as interse¢des mais importantes do trajeto.
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O primeiro trogo apresenta igualmente uma cor escura justificada pelo facto de ser uma via

muito estreita onde ndo € possivel dois veiculos se cruzarem. Verificaram-se ainda alguns

pontos onde a iluminagdo estava instalada, mas nao se encontrava em funcionamento.
C.3-Volume de C.5-Mudanga A.1-Estado

trafego de via. das marcagées
horizontais

B.9 -
lluminagao
B.8-

Estacionamento

B.7 -
Semaforos
B.3 - A.2 — Estado do
Intersegdes pavimento
B.1 - Largura
da via _j

A.3 —Estado da
sinalizagdo vertical

Figura 5.19 — Relevancia de cada critério no trajeto 5.

C. — Aspetos da
Circulagao

B.-
Caracteristicas
do Tragado da A. — Estado de
Via Conservagdo da Via
Publica

Figura 5.20 - - Relevancia de cada “familia de critérios” no trajeto 5.

5.3 Discussao

A Figura 5.21 representa a média de critérios diferentes de zero, calculada ponderando os
quilémetros percorridos em cada trajeto. Como seria previsivel, os trajetos 4 e 5 sdo os que
apresentam uma maior compatibilidade com a circulagdo de VAs. Ambos integram estradas
nacionais, o que se reflete numa melhor qualidade de manuten¢ao da via, fraca interacdo com
os pedes, larguras de vias mais adequadas e, sobretudo, uma menor frequéncia de intersecdes
que podem exigir alguma interacao entre veiculos.

Tendo por base o mesmo principio, os trajetos 2 e 3 sdo os mais problemadticos. Isto explica-se
pelo facto de as vias serem essencialmente estreitas e muitas vezes sem marcagoes horizontais.
Estes trajetos respondem prioritariamente a fungdes de acesso ao invés de funcao de circulagdo
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como se observa nas vias arteriais e distribuidoras principais. Assim, a interagdo com pedes €
mais elevada nos trajetos 2 e 3, o que pode causar problemas de interac@o entre os utilizadores
da via.

COMPARAGCAO DO NUMERO DE LIMITACOES DE CADA
TRAJETO (POR KM PERCORRIDO)

Trajeto 1: Solum Trajeto 2: R. Trajeto 3: Trajeto 4: Sdo Trajeto 5: Sdo Média de todos
—Praga da Martins de R.Covoes — Silvestre — GeriaFrutuoso — Ceira  os trajetos
Republica Carvalho—Sé R.Fontinha
Velha -
Portagem

Figura 5.21 - Média de ocorréncia de limitacdes em cada trajeto.

Na Figura 5.23 foi feita uma andlise da incidéncia de cada “familia de critérios” sobre o
conjunto de todos os trajetos em estudo. Esta observacdo € ttil na medida em que se pode
concluir que o estado de conservagdo da via publica tem um peso significativo na viabilidade
da rede vidria a circulacdo de VAs, a par com o préprio tracado da via. A grande fatia
representativa do estado de degradacdo da via publica reflete um desleixo ao nivel da
manutengdo, principalmente em zonas mais afastadas dos centros urbano principais, como € o
caso do trajeto 3 (Covdes- Rua da Fontinha) e o trajeto 5 (N17 — Ceira).

Em todos os trajetos observou-se um peso significativo ao nivel da degradacdo das marcacdes
horizontais e do pavimento. A Figura 5.22 evidencia essa questao, mostrando que sdo estes dois
critérios que mais se repetem ao longo dos quilémetros, no conjunto dos trajetos analisados.
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Figura 5.22 — Nimero de Incidéncia de cada critério por quilémetro percorrido, para a
totalidade dos percursos.
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Figura 5.23 — Analise global da incidéncia de cada “familia de critérios”.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Apesar dos avancos tecnoldgicos levados a cabo pelos grandes fabricantes automoével
ainda € incerto prever quando ocorrerd uma utilizacdo generalizada dos VAs pela
sociedade. Para tal € necessario superar todos os obsticulos tecnolégicos e ndo
tecnolédgicos (Shladover e Bishop, 2015).

As limitacdes ndo tecnoldgicas englobam a problematica da privacidade e seguranca —
nomeadamente a confidencialidade, integridade e acessibilidade dos sistemas de
comunica¢do V2X (Islam et al., 2018).

A questdo da ética também ¢ importante ser referida. Espera-se que os VAs circulem na
rede publica imitando o processo humano de tomadas de decisdes. A possibilidade da
ocorréncia de situacdes em que a simples aplicacdo das normas de trifego ndo seja
suficiente, o VA tem de ter a capacidade para avaliar, em todas as situacdes de conflito
eminente qual a melhor solucdo e decisdo a adotar (Maurer et al., 2018).

Ainda nos termos das limitacdes ndo tecnoldgicas, a questdo do sistema legal terd de ser
repensada. Existe uma pressdo, da parte das fabricantes de VAs, para a criacdo de um
regulamento que permita a realizag@o de testes em meio urbano. Para além das questdes
de seguranca, uma intervencdo politica de apoio também € um fator que poderd
influenciar o processo do desenvolvimento desta tecnologia (Maurer et al., 2018).

Os obstaculos mais em foco nesta dissertacdo passam pelo potencial tecnoldgico e,
sobretudo, pela viabilidade da infraestrutura viaria. Neste tltimo ponto, concluiu-se uma
evidente necessidade de melhoria e adaptagdo, em especial nos meios urbanos.
(Shladover e Bishop, 2015) sugerem: (i) Padronizacdo da gestdo e manutencdo da
infraestrutura, este aspeto revelou-se marcante no estudo de caso; (ii) Alteragdes na
infraestrutura para garantir uma trajetoria sem obstdculos exteriores ou até vias
segregadas, diminuindo assim o nimero de possiveis conflitos; (iii) Comunicacdes V2V
e V2I de dados relevantes a condugdo para uma melhor interacdo com o0s restantes
utilizadores da via; (iv) Melhoria das marcacdes das vias, iluminacdo e sinalizacdo de
modo a se garantir uma boa interpretacdo do meio envolvente ao VA e (v) Infraestrutura
digital da rede vidria, tais como mapas ou outras bases de dados estdticas sobre a

envolvente e informacdo dindmica como dados a tempo real acerca de corte de estradas,
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obras, acidentes e situacdo do trifego para conseguir um melhor planeamento dos
percursos.

Em termos tecnolégicos Van Brummelen et al (2018) salientam as dificuldades a
ultrapassar para se alcancar o potencial de uma condugdo totalmente auténoma.
Nomeadamente: (i) Percecdo em condicdes atmosféricas e de iluminagdo, que
prejudiquem a visibilidade; (i1)) Condugdo auténoma sem a depender da aquisi¢do de
dados de percecdo a priori; (iii) Percecdo em ambientes urbanos complexos e (iv)
Desenvolvimento de medidas de seguranca para casos de falhas nos sensores ou ma
interpretacao.

O estado de arte reunido na presente dissertagdo permitiu uma melhor perce¢do do novo
modo de transporte que os VAs representam, as possiveis implicacdes na sociedade e as
limitag¢des ainda a ultrapassar. Estas tltimas, identificadas no estudo de caso, verificaram-
se muito recorrentes em meio urbano. Este meio complexo requer, muitas vezes,
interacdes complexas entre os varios utilizadores da via.

A condug¢do auténoma elimina os riscos associados aos erros humanos, como € o caso da
condugdo sob o efeito de dlcool ou distragdo do condutor quando fala ao telemével. No
entanto, para que esta tecnologia seja fidvel, paralelamente ao ja existente auto-piloto na
aviacdo, existem ainda varios obstaculos que terdo de ser necessariamente ultrapassados.

6.2 Trabalhos futuros

Apesar de existirem vdérios estudos sobre a viabilidade de circulagdo dos veiculos
autobnomos em meio urbano, esta ainda é uma drea que requer mais investiga¢ao. Denota-
se uma necessidade de reflex@o sobre as situagdes mais complexas da circulacao. Existem
ainda muitas situacdes onde as normas sdo deixadas ao bom senso dos condutores, como
por exemplos parques de estacionamento ndo delimitados por marcagdes horizontais,
inconsisténcia da sinalizagdo, vias estreitas onde € necessaria negociacao, etc.

Assim sugere-se uma avaliagdo mais exaustiva em todos os aspetos do dia-a-dia de
conducdo em meio urbano, onde se verifica uma maior interacdo entre utilizadores e
sobretudo, em situacdes em que a via publica ndo apresente condi¢des Gtimas.
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Tabela A.1 — Folha de Levantamento de dados.

Localizag@o dos nés

Distancia (m)

Distancias Acumuladas (m)

nimero de vias

Inexistente (2) / Degradado (1) / Otimo (0)

A.1 — Estado das marcacdes
horizontais

Muito degradgldo (2) / Razoavel (1) /
Otimo (0)

A.2 — Estado do pavimento

Inexistente (2) / Degradada (1) / Otimo (0)

A.3 — Estado da sinalizacdo vertical

Apagada (1) / Em funcionamento (0)

A.4 — Iluminacio

Sim (1) / Néo (0)

A.5 — Existéncia de Obras

Muito estreita (2) / Razoavel (1) /
“Confortavel” (0)

B.1 — Largura da via

Nao existe (0) / 1 via (1) / 2 ou mais vias

@

B.2 — Numero de vias na Rotunda

Inexistente (0) / Tipo T ou Tipo X (1) /
Tipo Y (2)

B.3 — Intersecdes

Inexistente (2) / posicionamento
inconsistente ou proximidade com outros
ou Angulo incorreto (1) / Bem colocado

B.4 — sinalizacdo vertical

(V)
Sim (1) / No (0) B.5 — Ponte
Sim (1) / N#o (0) B.6 —Tinel
Sim (1) / Nao (0) B.7 — Seméforos

Nao Formalmente Marcado (1) /
Adequado (0)

B.8— Estacionamento

Inexistente (2) / Descontinua (1) /
Tluminacio total (0)

B.9 — lluminagdo

Sim (1) / Nao (0)

B.10 — Passeios

Fraco (0) / Moderado (1) / Intenso (2)

C.1 — Volume de trafego de veiculos

Sim (1) / Ndo (0)

C.2 — Estacionamento em segunda
fila

Inexistente/Fraco (0) / Moderado (1) /
Intenso (2)

C.3— Volume de trafego pedonal

Sim (1) / Nao (0)

C.4— Atravessamentos fora da
passadeira

Sim (1) / Nao (0)

C.3 — Mudanga de via
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ANEXO B
Tabela B.1 Levantamento de dados — Trajeto 1.
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ANEXO C
Tabela C.2 — Legenda da Tabela B.1.
R. Carolina R. Miguel Torga Av. Afonso
R. Joao de Deus Michaellis 17, . Henriques 37,
Ramos 130 8 3030-324 151 302, 3.000_157 22 3000-011
: Coimbra .
Coimbra Coimbra
R. Joao de Deus MI? fl’; arlcl)il;nla7 Q.ta dos Alpdes 5, Bairro Silva
Ramos 129, 3030- | 9 3‘:038_32 . |16 3000-157 23| Rosas 1A, 3000-
324 Coimbra : Coimbra 385 Coimbra
Coimbra
R. Carolina .
R. Joao de Deus . . ) R. Correia Teles
Ramos 130, 3030- | 10| Michacllis 874, 1,5 | R Miguel Torga 1, | =47 3000, 35
. 3030-324 353, Coimbra .
324 Coimbra . Coimbra
Coimbra
R. Joao de Deus R. Miguel Torga R. Santa Teresa R. Correia Teles
Ramos 130, 3030- |11 50, 3030-333 18 29, 3000-359 25 2, 3000-329
324 Coimbra Coimbra Coimbra Coimbra
R. Anténio R. Santa Teresa R. Pedro
Feliciano de 12 R. Miguel Torga 19 2'1 3000-359 |26 Monteiro 28,
Castilho 111, 3030- 148, Coimbra &Joimb-ra 3000-329
325 Coimbra Coimbra
R. Anténio Av. Dom Afonso .
Feliciano de R. Miguel Torga Henriques 3 R. Almeida
Castilho 120, 3030- | | 206, Coimbra | 2° 3000-351 2 Gg;rletégi’rigfo'
327 Coimbra Coimbra a
R. Carolina R, Misuel Torea Aﬁeggm eAngg‘SO R. Almeida
Michaellis 68, | 14| " 20 P far| PRI 108 | Garred 11, 3000-
3030-324 Coimbra : 021 Coimbra
Coimbra
Praca da
9 Reptblica 30,
3000-305
Coimbra
Praca da
30 Republica
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ANEXO D
Tabela D.3 - Levantamento de dados — Trajeto 2.
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ANEXO E

Tabela E.4 - Legenda da Tabela 0.4.

1 Av. Sa da Bandeira 2A, 3000-259 Coimbra

R. Joaquim Anténio de
Aguiar 71, 3000-088 Coimbra

2 R. da Couraga Apdstolos 39, 3000-225 Coimbra

10

R. Joaquim Anténio de
Aguiar 80, 3000-230 Coimbra

3 R. da Couraga Apéstolos 1A, 3000-225 Coimbra

11

R. Joaquim Antdnio de
Aguiar 32, 3000-180 Coimbra

Largo Anthero Alte da veiga

4 Couraca dos Apostolos 4A, 3000-122 Coimbra 12 2. 3000-180 Coimbra

5 Faculdade de Psicologia e de Ciéncias da Educacdo da 13 Av. Emidio Navarro 36, 3000-
Universidade de Coimbra, 3000-122 Coimbra 150 Coimbra

6 Faculdade de Psicologia e de Ciéncias da Educagdo da 14 R. Alegria 1, 3000-018
Universidade de Coimbra, 3000-122 Coimbra Coimbra

. . R. da Couraga Estrela 9,
7 R. Coutinhos 35, 3000-129 Coimbra 15 3000-433 Coimbra
8 R. Coutinhos 1, 3000-129 Coimbra 16| AV Emidio Navarro, 3000-

201 Coimbra
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Desenho e Regulagéao de Redes Viarias:
Desafios Colocados pelos Veiculos Auténomos

ANEXO F
Tabela F.5 - Levantamento de dados — Trajeto 3.
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Desenho e Regulagéao de Redes Viarias:
Desafios Colocados pelos Veiculos Auténomos

ANEXO G

Tabela G.6 - Legenda da Tabela 0.6.

1 R. Covoes 77, Coimbra 11 R. Repubhcg 37, 3045-117
Coimbra
) rua covdes 150 12 Rua da Escola Nova 36, 3045-057
Coimbra
3 R. Covdes 1, 3045-049 Coimbra 13| Rua da Escola Nova 67, 3045-057
Coimbra
R. Cap. Adolfo Melo Coelho Moura 35a, 3045- Rua da Escola Nova 28, 3045-057
4 . 14 .
030 Coimbra Coimbra
5 R. 5 de Outubro 37, 3045-016 Coimbra | 15| Rua da Escola Nova 16,3045-057
Coimbra
6 R. Repiiblica 9, 3045-117 Coimbra 16| RuadaEscola Nova 1, 3045-057
Coimbra
7 R. Repiiblica 88, 3045-117 Coimbra p7| R 17deMaio 180, 3045-112
Coimbra
8 R. Repiiblica 27, 3045-117 Coimbra jg| LargoddeJulho 3, 3045-115
Coimbra
9 R. Republica 100, 3045-117 Coimbra 19 R. Fontinha 98, Coimbra
10 R. Republica 33, 3045-117 Coimbra 20| R. Fontinha 40, 3045-069 Coimbra
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Desenho e Regulagéao de Redes Viarias:
Desafios Colocados pelos Veiculos Auténomos

ANEXO H
Tabela H.7 - Levantamento de dados — Trajeto 4.
D, || T, | e | | e | o Rl by U
R. Dr. . . o Antoéni . . zagdo | zacdo | zagdo | Padroe
. Uriel Uriel 1°de Uriel Uriel > > > .
Uriel | R. Dr. Salvad | Salvad | Mai o Salvad | Salvad R. Dr. Séo Sao Séo iro 1,
Salvad | Uriel | > | S8 | Moo | Elizeu | X80 28| Uriel | Silvest | Silvest | Silvest | 3025-
or, | Salvad | %230 | Oh 80 1% 980 5y ga, | O D801 OL 340 1 ga1vaq | re 36, | re 168, | re 163, | 565
. Jodo Jodo Jodo - Jodo Jodo - ~ ~ ~
Coimb or Joao or Séo Sao Sdo Séo
do do do do do . . . .
ra do Silvest | Silvest | Silvest | Silvest
Campo | Campo | Campo Campo | Campo
Campo re re re re
dist. 0 1200 41 110 180 140 500 210 130 120 400 100 350
2dist. 0 1200 1241 1351 1531 1671 2171 2381 2511 2631 3031 3131 3481
Al - 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1
A2 - 0 0 0 1 2 1 1 1 0 0 0 1
A3 - 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
A4 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A5 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B.1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B.2 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B.3 - 0 0 2 2 1 0 0 1 1 0 1 0
B4 - 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
B.5 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B.6 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B.7 - 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
B.8 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B.9 - 2 2 2 2 0 2 2 2 0 2 0 1
B.10 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C.1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C.2 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C4 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C.5 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
C.6 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
z 4 4 5 7 4 4 6 6 4 3 2 5
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Desenho e Regulagédo de Redes Viarias:
Desafios Colocados pelos Veiculos Autbnomos
ANEXO |

Tabela 1.8 - Levantamento de dados — Trajeto 5.

24
32
33
34
36
37
38
39

23
23
28
29

| e\ — — (e) — — — (e) (e) — — — — — — — — — — — e\ —
1 — o o (] (o)l — — — o g\l — — — g\l [o\] — — — — — — —
o (] (q\] (] — o — — — — — — — — — — — — — — — —

c6|cs5|calc3|c2|c1|B1|B9|BS8|B7|B6|B5|B4|B3|B2|B1/|A5|A4|A3|A2]|A1 rg s
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Desenho e Regulagao de Redes Viarias:
Desafios Colocados pelos Veiculos Auténomos

ANEXO J

Tabela J.9 - Legenda da Tabela 0.6.

Estr Beira
1 R. Lomba 12 783 783,
38, Ceira .
Ceira
> R. Lomba 13 Estr. Beira
38, Ceira 777, Ceira
3 R. Beira 14 Estr. Beira
994, Ceira 766, Ceira
4 R. Fonte 15 Estr. Beira
67, Ceira 724, Ceira
5 R. Beira 16 Estr. Beira
690, Ceira 694, Ceira
6 R. Beira 17 Estr. Beira
916, Ceira 677, Ceira
7 R. Beira 13 Estr. Beira
871, Ceira 677
3 N17 818- 19 Estr. Beira
866, Ceira 666
N17 2, R. Eira
? Ceira 20 Velha 15
. R. Eira
10 N17, Ceira 21 Velha 3
Estr. Beira R Lameira
1 789 22 12
23 Ceira
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