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RESUMO

Os sistemas de mobilidade enquanto servi¢o encontram-se em permanente mudanca desde o
momento em que a humanidade percebeu a sua extrema importancia para o desenvolvimento
das sociedades. Aliando isto ao facto de se viver atualmente a quarta revolucdo industrial,
Industria 4.0, é perfeitamente expectavel que resulte numa alteracdo a escala global no
paradigma da mobilidade. Outro grande catalisador desta mudangca € 0 crescimento
descontrolado que grande parte das cidades sofreu nas Ultimas décadas, necessitando agora de
uma reorganizacgdo urgente do seu espaco e das suas redes.

Com estas no¢des fundamentais como pano de fundo, associadas a crescente consciencializacao
ambiental e incentivo a estilos de vida mais saudaveis, existe uma crescente aposta nos modos
pedonais e ciclaveis. No entanto, estes modos possuem raios de acao bastante reduzidos, o que
leva a necessidade de existirem ndo so plataformas, mas também redes e equipamentos capazes
de suportar uma aposta na multimodalidade e na intermodalidade.

Ainda num campo paralelo, assistem-se também a duas mudangas nos veiculos convencionais,
a melhoria da eficiéncia energética e a automacdo. O maior requisito para a primeira passa por
conseguir energias “limpas” oriundas de fontes renovaveis e podera ter beneficios visiveis a
curto/médio prazo, no entanto a segunda trata-se de um enorme desafio, ndo s6 a nivel de
engenharia, mas com implicacdes éticas, legais e acima de tudo, na seguranca dos utilizadores.

Assim, esta dissertacdo pretende efetuar uma andlise ndo s6é ao estado da arte, mas
simultaneamente identificar e avaliar prds e contras associados as novas formas de mobilidade.

E ainda apresentado um estudo de caso, que tenta com base nas formas de mobilidade
apresentadas na revisdo bibliografica, encontrar solu¢des que permitam melhorar o sistema de
mobilidade na cidade de Coimbra, introduzindo também alteracGes a rede viaria que além de
facilitarem a aplicagdo dessas mesmas formas, conferem uma coeréncia global ao sistema de
transportes. A definicdo de dois circuitos com potencial para integracdo de veiculos autdnomos,
na resposta a necessidades diferenciadas, evidenciou as potencialidades destes veiculos, na sua
integracdo na rede geral dos transportes publicos.

Palavras-chave:  Veiculo Auténomo, Veiculo Auténomo Conectado, Intermodalidade,
Multimodalidade, Sistemas de Mobilidade
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ABSTRACT

Mobility systems as a service are in constant change from the moment humanity realized their
extreme importance for the development of societies. Combining this with the fact that we are
currently living through the fourth industrial revolution, Industry 4.0, it is perfectly expected to
result in a change on a global scale in the paradigm of mobility. Another major catalyst for this
change is the uncontrolled growth that most cities have experienced in recent decades, now
requiring an urgent reorganisation of their space and networks.

With these fundamental notions as a backdrop, associated with growing environmental
awareness and encouraging healthier lifestyles, there is a growing commitment to pedestrian
and cycle modes. However, these modes have very reduced radii of action, which leads to the
need to exist not only platforms, but also networks and equipment capable of supporting a bet
on multimodality and intermodality.

Still in a parallel field, there are also two changes in conventional vehicles, the improvement of
energy efficiency and automation. The biggest requirement for the first is to achieve "clean”
energy from renewable sources and may have visible benefits in the short/medium term, but the
second is a huge challenge, not only at engineering level, but with ethical, legal and above all,
user safety implications.

Thus, this dissertation aims at carrying out an analysis not only of the state of the art, but at the
same time identifying and evaluating pros and cons associated with new forms of mobility.

A case study is also presented, which tries, based on the forms of mobility presented in the
bibliographical review, to find solutions to improve the mobility system in the city of Coimbra,
also introducing changes to the road network which, besides facilitating the application of these
same forms, confer an overall coherence to the transport system. The definition of two circuits
with potential for the integration of autonomous vehicles, in response to differentiated needs,
has highlighted the potential of these vehicles, in their integration into the general public
transport network.

Keywords: Autonomous Vehicle, Connected Autonomous Vehicle, Intermodality,
Multimodality, Mobility Systems

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Serddio iii



A CIDADE DO FUTURO

As Novas Politicas e Formas de Mobilidade INDICE
INDICE
1. INTRODUGAOD ..ottt ses st na s s 1
1.1 ENQUAOIAMENTO ...ttt bbbttt bbbt n bbb 1
1.2 ODBJELIVOS ...ttt bbb bbbt 3
1.3 EStrutura da DISSEItAGAO .........ccereruirieieieitesie sttt 3
2. NOVAS FORMAS DE MOBILIDADE URBANA ........ccoooommiimriineiineisnssesssssssesesnns 5
2.1 INEFOTUGED ...t bbbt 5
2.2  Mudancas e Otimizagdo da Mobilidade..............ccoveiiiiiii i 5
2.2.1  PromogGao doS MOAOS ALIVOS........cccueiiiieiii ettt sae st 6
2.2.2  Medidas de Apoio a Eficiéncia do Veiculo Individual ............c.cccevviieivenircnnnne. 9
2.2.3  Transportes PUDIICOS ......cccviiieiieie et 14
2.3 Intermodalidade — Sistemas de Informacéo e Bilhética Integrada.............ccccovnenee. 15
2.4 Impactes da Pandemia de COVID-19 no Sistema de Transportes ..........ccocceeevvreenne. 16
2.5  CoNSIAEraGOES FINGIS ........eiiiiiiiieiiieite ittt bbb 18
3. VEICULOS AUTONOMOS E CONECTADOS ......cooomuereieeeercieeeeneeseeeeee s senaenen, 20
3L INEOTUGED ...t bbb 20
3.2 VEICUIOS AULONOIMOS.......eviiieiiieieeiieieie ettt ee ettt st et seesee s e eestesaesresne e 21
321 NIVEIS A8 AULOMAGAD. ... .cuieieiiieiesie st stee e ie ettt e e see st st sresne e 21
K0 - Tox 1 0] [T |- TSRO 23
3.3 Veiculos AUtONOMOS CONECLAADS ......cveveveriiriiiiieiieie ettt 29
3.3.1  TIPOS U8 CONEXAD ....vveveevierieirieite et eteesteeste et s e e ste e staeste e e sreenteensesneesreennesnee e 29
3.4 Possiveis Beneficios dos Veiculos AUtONOMOS .........ooeivereieniinenieieiere e 32
3.4.1  Aproveitamento do Tempo de VIagem ........cccceoeieriiinieninenieee e 32
3.4.2  Volumes de Trafego e Sinistralidade...........cccooeireriinieneieesereese e 34
3.4.3  Impacto no Planeamento das Cidades ..........ccccereeieiieiiiie e 36
3.5 ODStACUIOS € PreOCUPAGCHES .. .. ccvvereerieieieiteste st eieeeesie ettt sae e 36
3.5.1  ConSIAEragies INICIAIS ......ceveiieeiieeieiie sttt 36
352  AmDIente CONSIIUITO......cuiiiiiiierieie e 37
TR T -0 1] F: o o TSRS 38
354 EHCAuvuurercereiieeseiseie ettt 40
KR T O] 1= =10 ] - o SR 42
3.5.6  OPINIA0 PUDIICA ....cvvviieiicieseeese e 45

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Serddio iv



A CIDADE DO FUTURO

As Novas Politicas e Formas de Mobilidade INDICE
3.6 Periodo de Transicdo — Distribuicdo de Bens € Servigos .........cccevevereerereeienienienens 46
3.7 CONSIALragOES FINAIS ......oiviiiiiiiiieiieiei e 47

4. ESTUDO DE CASO - EXPANSAO DO SISTEMA DE MOBILIDADE DA CIDADE DE

COIMBRA .ottt ettt ettt ettt et n et s s ee et es et e e e e eneeees 48
A1 INEFOOUGAD ...ttt bbbttt n bbb 48
4.2  Caracterizacdo e Diagnostico do Sistema de Mobilidade em Coimbra..................... 48

4.2.1  Servigos Municipalizados de Transportes Urbanos de Coimbra (SMTUC) ...... 49
4,22 IMOUOS ALIVOS ...ttt sttt sttt sbe et nre e 50
4.2.3  Sistema de Mobilidade do Mondego (SMM) .......cccccieiiiiie i 52

4.3  Viséo Global sobre o Sistema de Mobilidade Urbana...........cccccevvvviiienincncicnnn, 53
4.3.1  Principios EStratégiCoS GEIaIS........cccouierieririerieieresieieresiesieesie e seens 53
4.3.2  Promogao doS MOAOS ALIVOS.......cceriiiriiriiiinieiesie ettt 54
4.3.3  Centrais Intermodais Aeminium e Coimbra B ..........ccccovvviviiiiiinie i 55
4.3.4  Expansdo do Sistema de Mobilidade do Mondego ..........cccoovvieieiencnencninins 56
4.3.5  AEntrada dos Veiculos Autonomos no Sistema de Transportes Publicos ........ 61

4.4  Proposta de Intervengd0o Na Rede VIAra.......cccoeiereieieieiicesceeeeee e 64
45  Medidas COMPIEMENTAIES.........cccveiuieiiiiieiie e se e sre e 67
4.6 CONSIAEIACOES FINAIS .....evieiiiieiieeiie ettt et sre e nee s 67
5. CONCLUSOES.......cooiiiiieieiieies st 69
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 72

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Serddio %



A CIDADE DO FUTURO
As Novas Politicas e Formas de Mobilidade {NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Ciclovia inspirada na obra “Starry Night” de Van Gogh, Eindhoven, Holanda

(CNIN TraVeI@20L4). ..ottt e et e et e e et e e sbeeanbeesraeareeens 7
Figura 2.2 — Estagéo Figas, Figueira da Foz (On Centro@2020), E-scooters Flash, Coimbra
(DINNEITOVIVO@2019).....ciieiieiie ittt ettt ettt sb et e et e s e naeeneenree e 9
Figura 2.3 — Esquema de componentes de um veiculo elétrico (US Department of
ENEIQY@2020).....cceeieeiiieiieeiie ettt sttt ettt et n et et re e be st ne e nbeeneenreenreenee s 10
Figura 2.4 — Esquema de componentes de um veiculo com célula de hidrogénio (US Department
OF ENEIrgy@2020). .....ceueeieteiteitesii ettt bbbttt bbbt 10
Figura 2.5 — Esquema de Park&Ride em Stourton, Leeds, Reino Unido (South Leeds
I E=T 00 ) PSR 13
Figura 2.6 — Daimler Mercedes Vision Urbanetic Concept (Automotive News Europe@2019).
.................................................................................................................................................. 14
Figura 2.7 — Vancouver SkyTrain (Richmond News@2018) e Dubai Metro (Whatson@2020).
.................................................................................................................................................. 15
Figura 2.8 — Dados referentes aos inquiridos (BCG@2020).........cccuevveeeieereiieeieerieseesieanens 17
Figura 2.9 — Mudancas na mobilidade urbana imediatamente apds o levantamento das
quarentenas (BCG@2020). ......ocveueieeiierieeieseeseee s e se e s teeste e e e e e s reesteantessaesneennesnee e 17
Figura 2.10 — Mudancas na mobilidade urbana a curto e médio prazo (BCG@2020). ........... 18
Figura 3.1 — Niveis de automagdo SAE (SAE@2018)......ccccoerierereieiieenieeeiesee e e sie s 23
Figura 3.2 — Sensores usados num veiculo de teste Volvo-Uber (Wevolver@2020). ............. 24
Figura 3.3 — Identificacdo de obstaculos por camara convencional (Nvidia@2019) vs
Identificacdo de obstaculos por cAmara térmica (FLIR@2017)......ccccocvivvivnieininienesie e 25
Figura 3.4 — Camara convencional vs Camara térmica (FLIR@2017).........cccccccevvevveiiieiieennnne 25
Figura 3.5 — Exemplo de funcionamento de um sistema SONAR (PhysicsCentral@2020)....26
Figura 3.6 — Exemplo de uma Cloud 3D gerada por um LIDAR, (Renishaw@2020)............. 27
Figura 3.7 — Raios de acdo de diferentes sensores (Wevolver@2020). .........cccceverereneinninns 28
Figura 3.8 — Esquema de Sistema V2V (Cadillac Pressroom@2020). ........ccoevvervenvererenennnns 30
Figura 3.9 — Exemplo de informagé&o dada ao condutor (Cadillac Pressroom@2020). ........... 30
Figura 3.10 - Carregador V2G (EDP@2020) e Esquema de tecnologia V2G
(EVCONSUIL@2020). ....ecveeeieiecie ettt ettt ettt sttt st e aesbeaneenaessenesaeseestesnenreas 31
Figura 3.11 — Comunicagdo V2X (RCR@2020).........ccceummrieriiiinieiiesiesiesiesee e 32
Figura 3.12 — HMT Cycle (Bellet et al., 2019)........cccoiiiiiiiieieieie e 39
Figura 3.13 — The Trolley Problem (Frank O'Connell) (New York Times@2013)................ 41
Figura 3.14 — Exemplos de decisdo para veiculos autonomos (MIT@2014)........c.ccccevvevreennene 41
Figura 3.15 — Principais alvos de ataques informaticos (McAfee@2018)..........cccccvvverirennnne 43
Figura 3.16 — Exemplo de ataque informatico executado por investigadores de seguranca da
MCATee (MCATEE@20L8)......cceiiieiieeie ettt ettt e b e e ste e e sraenreenee s 44
Figura 3.17 — Ford Fusion Hybrid e Nuro R2 (Forbes@2020). .........ccccoevveieiieineic e 46
Figura 4.1 — Localizacdo e vista aérea da cidade de Coimbra (Imagens Adaptadas do Google
o 1 1) PRSP USSPRURR 49

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Serddio Vi


file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963467
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963467
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963468
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963468
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963469
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963469
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963470
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963470
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963471
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963471
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963472
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963472
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963473
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963473
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963474
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963475
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963475
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963476
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963477
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963478
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963479
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963479
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963480
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963481
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963482
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963483
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963484
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963485
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963486
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963486
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963487
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963488
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963489
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963490
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963491
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963492
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963492
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963493
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963494
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963494

A CIDADE DO FUTURO
As Novas Politicas e Formas de Mobilidade {NDICE DE FIGURAS

Figura 4.2 — Autocarro elétrico BYD K9UB-DW e Troleicarro Solaris Trollino 12

(SMTUC@2020). ....eeeeeeeieieieeie ettt e sttt e te s e ese e e st e testestessesteaseaneensessesteseesrennenrens 50
Figura 4.3 — Resumo geral do tragado de ciclovias de Coimbra (PEDU CMC, 2017). ........... 51
Figura 4.4 — Rede prevista do Sistema de Mobilidade do Mondego com linha suburbana
AEStACANA 8 AZUL. ...t 53
Figura 4.5 — Localizacdo das Estacbes Aeminium (Sul) e Coimbra B (Norte) (Imagem Adaptada
o ol CToTo o] Lo - Ty ) S 56
Figura 4.6 — Sistema urbano aprovado para 0 SMM...........ccccciiiiiieiiiic e 57
Figura 4.7 — Sistema urbano proposto para 0 SMM...........cccceciiiiieiiiieiic e 59

Figura 4.8 — Zonas de possivel expansdo do SMM (Imagem Adaptada do Google Earth). ....59
Figura 4.9 — Localizacdo da ponte proposta para a ligacdo entre Aeminium e a zona ribeirinha

(Imagem Adaptada do Google Earth)..........ccceiiiiiiiii i 60
Figura 4.10 — Rota Proposta para o Shuttle Hospitalar com percurso de retorno a amarelo
(Imagem Adaptada do Google Earth)..........ccceoeeiiiiiic i 62
Figura 4.11 — Rota proposta para o Shuttle Hospitalar com percurso de retorno a amarelo apds
construcdo do N6 do Hospital Pediatrico (Imagem Adaptada do Google Earth)..................... 62
Figura 4.12— Rota proposta para o Shuttle do Botanico com percurso de retorno a azul claro
(Imagem Adaptada do Google Earth).........cccoeeiiiiieicce e 63

Figura 4.13 — Rota proposta para o Shuttle do Botanico com percurso de retorno a azul claro
apos inversdo de sentidos nas Ruas da Alegria, Olivenca e Couraga da Estrela (Imagem

Adaptada do G0O0GIE EAItN). .......ccoiiiiiiiieieee e 64
Figura 4.14 — Localizacdo e perfil longitudinal do tanel proposto da Casa do Sal (Imagem
Adaptada do G0OGIE EAItN). ........coiiiiiiiiiieieese e 65
Figura 4.15 — Localizacéo do proposto N6 do Hospital Pediatrico (Imagem Adaptada do Google
o 1 1) R OSSPSR 66
Figura 4.16 — Proposta de alteracdo de sentidos nas Ruas da Alegria, Olivenca e Couraca da
Estrela (Imagem Adaptada do Google Earth)...........cccooviieiieiiic e 67
Figura A.1 — Rede Geral dos Servicos Municipalizados de Transportes Urbanos de Coimbra
(SMTUCEZ2020). .ttt et e e e e e et e et et et e e eaae A-1
Figura B.1 — Postos de parqueamento de bicicletas (PEDU CMC, 2018). ..................... B-1

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Serddio vii


file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963495
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963495
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963496
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963497
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963497
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963498
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963498
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963499
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963500
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963501
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963502
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963502
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963503
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963503
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963504
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963504
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963505
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963505
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963506
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963506
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963506
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963507
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963507
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963508
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963508
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963509
file:///C:/Users/diogo/Dropbox/MIEC/TESE/A%20CIDADE%20DO%20FUTURO%20FINAL.DOCX%23_Toc58963509

A CIDADE DO FUTURO
As Novas Politicas e Formas de Mobilidade

ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

ADAS — Advanced Driver Assistance Systems (Sistemas Avancados de Assisténcia ao
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Desde cedo que a mobilidade se assumiu como uma das areas cruciais da engenharia para o
desenvolvimento da humanidade, quer através de estradas, vias férreas, canais, rotas maritimas
ou aéreas. Logicamente cada uma delas apresenta os seus desafios proprios, sendo
possivelmente o maior deles, conseguir a coexisténcia de todas em perfeita harmonia.
Instintivamente quando séo abordados assuntos desta natureza, a primeira ideia € a ligacdo de
lugares separados por grandes distancias, no entanto € importante nao esquecer que este tipo de
desafios existe em varios patamares da hierarquia da mobilidade.

Assim, aparece o problema da mobilidade urbana, onde com a migracédo de pessoas de zonas
mais isoladas para as cidades e o consequente “urban sprawl” comega a surgir cada vez mais
uma necessidade de apostar em meios de mobilidade mais capazes de satisfazer a procura
tentando em simultaneo ter uma maior consciéncia ambiental na tentativa de mitigar o excesso
de poluicdo. Com o objetivo de passar essa mesma tentativa de combater a emissao excessiva
de gases poluentes do papel para a pratica, tem-se assistido ultimamente ao desencorajamento
do uso do veiculo privado, desincentivo esse por vezes algo excessivo particularmente quando
ndo sdo oferecidas alternativas vidveis ou eficazes. Sabendo assim que o mundo tende sempre
a caminhar para um equilibrio estavel, é necessario garantir que existam meios para que 0
mesmo seja alcangado da forma mais célere e calma possivel.

Reconhece-se entdo a necessidade da disponibilizacdo de varios modos de mobilidade urbana
e a garantia de que as populagdes tém nédo s6 acesso fisico a esse mesmo vasto leque de opcdes,
mas que estas sejam também acessiveis economicamente. Nesta sequéncia aparece um dos
maiores desafios da atualidade para os planeadores urbanisticos, conjugar dois ramos da
mobilidade, as novas formas que vao aparecendo com o rapido avanco tecnolégico e a formas
atuais que pintam o cenario da mobilidade como o conhecemos nos dias de hoje, mas que véo,
também elas, sofrendo mutacdes tecnoldgicas.

Fazendo essa importante distincdo, dentro das novas formas de mobilidade podem ser
encontradas as plataformas de partilha de veiculos, quer sejam veiculos automoveis quer sejam
bicicletas, sendo que além de um planeamento cuidadoso necessitam também de uma boa
organizacao espacial dos parques que servem de apoio a estes servi¢os, e no caso das bicicletas,
as redes de ciclovias que inevitavelmente acabam por cruzar com as redes viarias existentes
e/ou previstas para o futuro.
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No segundo ramo desta distin¢ao dentro da mobilidade urbana, sendo também possivelmente o
mais abrangente, encontram-se alguns modos como os mais conhecidos dos utilizadores mas
que séo alvos de uma constante mudanca, sendo eles; o Park&Ride que almeja a diminuic¢ao do
nimero de veiculos no interior dos meios urbanos; os transportes publicos passando
inevitavelmente por uma aposta mais forte nos mesmos reforgando a dimenséo, a renovagéo e
a qualidade das frotas, frequéncia e abrangéncia geogréafica das linhas e; a nivel ambiental, com
0 aumento da eficiéncia energética dos veiculos, e 0 incentivo ao uso de bicicletas tornando-as
modos mais atrativos para um raio finito de acdo, mitigando algumas das suas desvantagens em
parte por recurso a eletrificacdo, como o curto alcance ou o claro desgaste fisico para os
utilizadores em zonas mais inclinadas.

Assim, é apresentada outra das palavras chave quando se aborda a mobilidade do futuro, a
eletrificacdo. Como € sabido esta tem passado muito ultimamente também pelos veiculos
automaveis, sendo que a par dela, tem havido também uma grande aposta quer por parte dos
fabricantes, quer por parte de empresas associadas, na automacéo. A automacao desde ha muito
que ja existe em varios meios de transporte como o caso de alguns sistemas de metro espalhados
pelo mundo, mas é nos veiculos automoveis que esta apresenta 0 seu pindculo em termos de
esforgos e recursos. A par de desafios na area da engenharia, a automacao traz também questdes
éticas e legislativas, tornando-se assim num tema complexo, mas que €& necessario ser
descomplicado com a maior brevidade possivel.

e Efeitos da Pandemia de COVID-19

No inicio do presente ano, com o aparecimento da pandemia provocada pela COVID-19, o
mundo rapidamente necessitou de se adaptar mudando habitos para fazer face a um inimigo até
aqui desconhecido. Com essa mudanca de habitos, uma das &reas mais afetadas foi
precisamente a mobilidade com o nimero de viagens diarias a ter quedas até entdo
inimaginaveis, quer por forca das quarentenas impostas, quer pelo facto de muitas empresas
terem aderido ao teletrabalho como forma de evitar a concentracdo de pessoas nos seus edificios
cumprindo assim com o distanciamento fisico necessario.

No entanto, & medida que o conhecimento sobre a pandemia vai evoluindo e 0 mundo comeca
a querer voltar a normalidade, ou ao mais proximo da mesma possivel, muitas sdo as questdes
gue se levantam no que diz respeito as formas de mobilidade, desde o futuro dos transportes
publicos ou qualquer outro modo que envolva partilha até a procura dos utilizadores por essas
mesmas formas caso algumas empresas optem por manter o teletrabalho, mesmo que em termos
parciais.
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Pelo facto desta dissertagéo ser redigida a par do desenvolvimento da pandemia, uma parte da
atencdo foi inevitavelmente virada para esta nova realidade, sendo feita uma analise mais
detalhada no capitulo seguinte, referente as novas formas de mobilidade, visto que para poder
dar uma resposta mais concreta a qualquer um destes problemas € necessario ter acesso a dados
que apenas irdo ser levantados pelas diversas entidades competentes nos meses que se
avizinham.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo passa por, numa primeira fase, identificar os modos de mobilidade
existentes, com maior potencial de desenvolvimento, bem como todos aqueles que, ainda em
fase embrionéria, se apresentam como novas formas de mobilidade, particularmente em meio
urbano. Numa segunda fase é abordado o conceito de veiculos auténomos e conectados,
procurando entender ndo s6 a tecnologia envolvida, mas sobretudo aquelas que se pensam ser
as suas principais potencialidades, limitacdes e condicionantes a sua aplicacdo no dominio
urbano.

Em complemento é desenvolvida uma visdo estratégica de mobilidade urbana, aplicada a cidade
de Coimbra e para a qual se procura tirar partido, seja dos modos de mobilidade convencionais,
seja daqueles que, se encontrando na fileira da frente em termos de desenvolvimento, permitam
dar um novo impulso a mobilidade urbana economica e ambientalmente sustentavel.

Esta dissertagdo constitui assim um momento de reflex&o, por exceléncia, sobre aqueles que
serdo os modos de mobilidade disponibilizados num futuro proximo, procurando inferir aqueles
que serdo o0s seus potenciais beneficios, quando introduzidos num sistema de transportes
urbano, tendo a cidade de Coimbra como pano de fundo dessa reflex&o.

1.3 Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 Capitulos principais. No Capitulo 1, é
apresentado o enquadramento do tema, discutida a sua relevancia para a sociedade e para o
estado dos conhecimentos atuais, fazendo também uma pequena introdugdo aos pros e contras
deste tipo de solugdo que serdo analisados com maior detalhe nos capitulos subsequentes. Séo
também apresentados os objetivos principais da dissertacdo, abordada a metodologia utilizada
e descrita a estruturacdo do documento.

No Capitulo 2, sintetiza-se, de forma estruturada o trabalho de recolha bibliogréafica incidente
sobre as diferentes formas de mobilidade numa perspetiva de futuro e qual o ponto de situagédo
internacional e nacional.
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No Capitulo 3, é apresentado o conceito de veiculos autbnomos e veiculos conectados, qual a
tecnologia por tras dos mesmos e da sua ligacdo a dispositivos externos, bem como o0s possiveis
beneficios trazidos, mas também os obstaculos e questbes levantadas pelos mesmos. Neste
capitulo sdo também revistos alguns impactos ambientais e socioeconémicos que a introducao
deste tipo de veiculos no mercado pode trazer.

No Capitulo 4 é apresentado um estudo de caso, no ambito do qual sdo apresentadas propostas
de melhoria, de alteragdo ou de expansao do sistema de transportes de Coimbra, de forma a
preparé-lo para responder as novas exigéncias da mobilidade urbana, numa época, onde a
promogcé&o dos transportes em massa e de modos ativos, integra a generalidade dos instrumentos
estratégicos para a préxima década, seja a nivel nacional, europeu ou mesmo internacional.

Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes e perspetivam-se algumas
recomendac0es a considerar no futuro.
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2. NOVAS FORMAS DE MOBILIDADE URBANA

2.1 Introducdao

Sendo a mobilidade um dos pilares do planeamento urbano, da coesdo territorial e do
desenvolvimento econémico e sendo o espacgo publico, um bem escasso e cobicado por todos
os intervenientes, importa encontrar novas formas de mobilidade, que, sem p6r em causa o
direito a acessibilidade de cada um, respondam de forma inclusiva e com elevado nivel de
eficiéncia, as necessidades basicas dos cidaddos. E se € certo que muitas destas parecem
efetivamente novas formas que provém de uma rapida evolucdo tecnoldgica, como o caso dos
taxis autbnomos ou dos metros ligeiros autbnomos, importa perceber que na sua esséncia, estes
modos apenas representam adaptacGes ou evolucdes de formas de mobilidade ja existentes
como 0 taxi ou 0 metro convencional, onde a parte da automacéo apenas passa a substituir a
atuacao por parte do condutor.

Assim, e porque muitas vezes € necessario olhar para o passado para se poder planear o futuro,
também os planeadores das cidades, tém olhado para modelos ja existentes e tentado dar-lhes
uma nova vida como o caso do Park&Ride ou mesmo das tdo conhecidas ciclovias. Uma vez
apostando na implementacdo de varios modos de mobilidade, é entdo necessario ter em mente
0s conceitos de multimodalidade e intermodalidade, permitindo assim aos utilizadores planear
as suas deslocag6es usufruindo de varios modos de transporte, devidamente coordenados entre
Si.

No entanto, é também necessario ndo esquecer que uma grande parte da populacdo continua a
preferir dispor dos seus proprios meios de transporte privados, o que leva a que estas formas
sejam cada vez mais vistas como complementares aos sistemas de mobilidade ja existente,
tentando alcancar assim a sustentabilidade ambiental, algo que pode passar néo
necessariamente pela reducdo do nimero de veiculos nas cidades mas sim, pelas novas fontes
de energia usadas para alimentar os mesmos como a eletricidade ou o hidrogénio.

2.2 Mudancgas e Otimizacao da Mobilidade

O processo de gestdo da mobilidade urbana requer a adocdo de um vasto conjunto de solugcfes
de transporte adequados a populacdo, a economia e ao ambiente, 0s quais ndo exigem
necessariamente avultados investimentos devendo ainda resultar numa equilibrada relacdo
custo-beneficio. De entre o conjunto de estratégias aplicaveis, conta-se com medidas de
desincentivo ao uso do veiculo individual, restricdo ao estacionamento, combinacdo de solucbes
alternativas, devidamente complementadas por medidas de valorizagéo e recriacdo dos espacos
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publicos em favor dos pedes, ciclistas e dos transportes coletivos. Outros exemplos recaem
sobre medidas de organizagdo e incentivo a partilha do automével privado — carpooling,
servicos de aluguer de automoveis partilhados — car sharing, partilha de bicicletas — bike
sharing, servigos de transporte publico a pedido com horérios e rotas ajustaveis as necessidades
dos utilizadores, etc. Também as medidas baseadas no planeamento de infraestruturas ou
servicos de apoio aos varios modos de transporte, como 0s parques de estacionamento
periféricos — Park&Ride e estacionamentos para bicicletas merecem destaque, quando
devidamente coordenados e complementados, com outros modos de transporte. Todos estes
conceitos esbarram nos termos de transporte multimodal e de transporte intermodal como
estratégias para atingir flexibilidade temporal conjugada com a minimizacao de custos.

2.2.1 Promocéo dos Modos Ativos
e Circulagao Pedonal

Atendendo a que o pedo € o elemento mais vulnerdvel no contexto da mobilidade urbana, é
necessario planear a cidade tendo sempre como prioridade a seguranca e a acessibilidade dos
percursos que lhe sdo atribuidos. Planear a integracdo/coordenacdo dos modos de mobilidade
apresentados nas subsecgOes seguintes passa essencialmente por permitir que o pedo possa
usufruir destes modos para percorrer distancias mais longas, que ndo sejam exequiveis através
do modo pedonal garantido também que os espagos pelos quais transita sejam seguros e
agradaveis.

Neste sentido, varias cidades estdo a tentar reduzir o nimero de veiculos automoveis que
circulam nos seus centros, devolvendo esses espagos aos pedes, contribuindo para a sua
vivificacdo e requalificacdo urbana, enquanto se reflete numa melhoria da qualidade ambiental
(qualidade do ar e poluicdo sonora) e de vida local. Alguns exemplos disso, segundo a The
Culture Trip (The Culture Trip@2018) séo Florenca (Italia) onde o seu centro historico apenas
permite a circulacdo de veiculos de residentes, autocarros ou taxis e, Nova lorque (EUA),
considerada a cidade mais pedonal do pais e que conta com o exemplo de Manhattan, que apesar
de enorme volume de trafego a que responde, permite através do seu desenho da rede viaria
efetuar percursos facilmente percorriveis a pé. No mesmo artigo, sendo ainda citadas cidades
como Marraquexe (Marrocos), Paris (Franga), Vancouver (Canada), Buenos Aires (Argentina),
Dubrovnik (Croécia), Melbourne (Australia), Boston (EUA) ou Vientiane (Laos), como bons
exemplos a seguir na promogao do modo pedonal.
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e Ciclovias, Bike Sharing e e-Scooters

De todas formas de mobilidade apresentadas neste capitulo, a bicicleta é de facto o meio de
transporte mais antigo com a sua invencdo a ser atribuida a Karl von Drais em 1817 (Live
Science@2017), e 0 modo pedonal, o Unico acessivel a todos, desde a nascenca. Muito trabalho
tem sido feito quer no design das bicicletas quer nas suas funcionalidades o que a tem tornado
num meio de transporte de baixo custo e bastante fidvel, ainda que seja apenas viavel para o
dia-a-dia em curtas distancias. Assim, as cidades véem nas bicicletas um aliado para reduzir a
necessidade de veiculos automoveis nos seus centros, algo bem visivel no recente aumento de
quilémetros de ciclovias construidas. Além da reducdo de trafego automdvel e poluicdo, a
bicicleta é, a par da mobilidade pedonal, associada a outros beneficios nas areas da saude,
seguranca e qualidade de vida (Terh and Cao, 2018).

Numa clara tentativa de atrair mais utilizadores para 0 modo ciclavel, algumas cidades tém
mesmo apostado em fazer destas, pontos turisticos, através de designs com maior impacto
visual, ndo perdendo a sua funcionalidade, como é o caso da ciclovia construida em Eindhoven,
Holanda (Figura 2.1), como tributo a Vicent van Gogh, inspirada na famosa obra “Starry Night”
do pintor holandés. A ciclovia de 1 km de extensdo, fruto de uma parceria entre a empresa
Heijmans Infrastructure e o artista Daan Roosegaarde, conta com milhares de pedras brilhantes
com tecnologia glow-in-the-dark, além de luzes LED alimentadas por energia solar (CNN
Travel@2014). Esta parceria, que promove uma juncdo entre a engenharia e a arte, tem também
trabalhado em “Smart Highways”, num conceito que combina a mesma tecnologia de
luminosidade, com energia e sinais rodoviarios que reagem ao estado do trafego em tempo real.

Figura 2.1 — Ciclovia inspirada na obra “Starry Night” de Van Gogh, Eindhoven, Holanda (CNN
Travel@2014).

Mas se por um lado, como mencionado anteriormente, o0 campo de alcance de uma bicicleta
convencional é curto, devido ao desgaste fisico associado a mesma, as bicicletas elétricas tém
vindo a ganhar visibilidade no preenchimento desta lacuna. Essa enorme vantagem de uma
bicicleta elétrica pode ser, em muitos casos, 0 necessario para gerar um maior nivel de aceitacéo
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por parte de alguns utilizadores, fazendo com que estejam mais recetivos a mudanca de meio
de transporte para a maioria das suas viagens diarias. De facto, um estudo efetuado em Brighton,
Reino Unido (Cairns et al., 2017), concluiu que durante o periodo de teste de bicicletas elétricas,
houve uma reducéo de 20% de milhas feitas em viagens de carro por parte dos envolvidos, bem
como redugdes na utilizagdo de autocarros ou mesmo em caminhadas. Além disso, 38% dos
participantes revelaram que esperam utilizar mais este meio de transporte no futuro, e pelo
menos 70% gostariam de ter bicicletas elétricas disponiveis. No entanto, da analise destes dados
pode ser retirada uma recomendacédo para o futuro, sendo que foi registada uma queda na
utilizacdo de transportes publicos, ndo se deve seguir a via do desinvestimento nos mesmos,
uma vez que algo do género poderia ter efeitos negativos ao levar que alguns dos utilizadores
preferissem mudar de meios de transporte podendo assim anular os beneficios que ja teriam
sido alcancados.

Assim, uma vez que os beneficios deste tipo de mobilidade sdo claros, além da aposta em
ciclovias como referido anteriormente, algumas cidades tém também apostado nos seus
programas de bicicletas partilhadas, como por exemplo na Figueira de Foz com o projeto Figas
(Figura 2.2) cujo Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano (PEDU) se foca bastante na
mobilidade ativa (On Centro@2020), Cascais com a MobiCascais, ou Coimbra com as
propostas ja presentes no Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel (PAMUS) e no PEDU.

Também a Estratégia Nacional para a Mobilidade Ativa Ciclavel 2020-2030 (ENMAC),
aprovada em julho de 2019, representa uma contextualizacdo e um enquadramento legislativo
que demonstra a vontade e 0 compromisso do Governo nacional para com o desenvolvimento
do transporte ativo em Portugal. A ENMAC prevé a implementagdo de mais de 50 medidas a
serem concretizadas ao longo da préxima década, para promocao do uso da bicicleta e alteracdo
de habitos de mobilidade dos portugueses. Com esta estratégia prevé-se atingir a meta dos
10000 km de ciclovias até 2030 e aumentar a percentagem de deslocacdes em bicicleta no
territorio nacional de 1% para 7,5%, valor que corresponde a atual média europeia. Para o
efeito, a Resolucdo da Assembleia da Republica n.° 61/2020, de 4 de agosto, recomenda ao
Governo que priorize e acelere a execucdo da ENMAC, criando fontes de financiamento
prevendo-se a disponibilizacdo de 300 milhGes de euros do Portugal Ciclavel 2030 do Fundo
Ambiental.

Ainda no tema da eletrificacdo de veiculos que beneficiem da expanséo das ciclovias aparecem
as e-scooters (Figura 2.2). Introduzidas em varias cidades mundiais, sdo consideradas um modo
pratico e de fécil utiliza¢do, existindo mesmo muitos utilizadores que apés a sua utilizagdo em
sistemas de sharing acabam por adquirir este tipo de equipamento. No entanto ainda que sejam
consideradas um modo de transporte urbano bastante atrativo, é urgente que se atue na sua
regulacdo. Resultados de um estudo (Gdssling, 2020), indicam que as e-scooters criam conflito
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em termos de espaco, velocidade e seguranga, derivado de muitas cidades terem introduzido
este modo sem consideragdo por politicas adequadas. Dentro das maiores preocupaces, além
de desarrumacdo e vandalismo, destaca-se a irresponsabilidade na conducdo das mesmas,
muitas das vezes resultando em acidentes. Segundo um artigo (Forbes@2020), no periodo de
2014 a 2018, 3300 pacientes deram entrada em hospitais dos EUA com ferimentos relacionados
a acidentes de scooter, um aumento de 365%, sendo que no total foram registados 39000
ferimentos nesse mesmo periodo, o que corresponde a um aumento de 222%.

e, ’ ’,’» . I".'l-t } "" .
Figura 2.2 — Estacgéo Figas, Figueira da Foz (On Centro@2020), E-sco
(DinheiroVivo@2019).

ot
2.2.2 Medidas de Apoio a Eficiéncia do Veiculo Individual

e Melhoria da Eficiéncia Energética

Um dos maiores catalisadores da explosdo dos veiculos autonomos (VA’s) ¢ sem duvida a
eletrificacdo dos mesmos, conseguindo assim com as baterias usadas para alimentar os motores
elétricos, garantir também fonte de alimentacdo para 0s varios sistemas e equipamentos
utilizados que suportam a automacdo. No entanto, a medida que os veiculos elétricos vao
ganhando espaco no mercado e a tecnologia se vai desenvolvendo, outras solucBes véo
aparecendo como os veiculos movidos a hidrogénio. Ainda que as semelhancas entre ambos 0s
sistemas sejam significativas, também as diferencas se acumulam a medida que as tecnologias
vao maturando. Em tracos gerais, o funcionamento do veiculo elétrico é bastante simples tendo
baterias que alimentam o motor elétrico que, por sua vez, distribui poténcia para os eixos como
ilustrado na Figura 2.3.
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All-Electric Vehicle

Electric Traction Motor - &

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Onboard Charger

Battery (auxillary)

afdc.energy.gov

Figura 2.3 — Esquema de componentes de um veiculo elétrico (US Department
of Energy@2020).

Ja o veiculo a hidrogénio (Figura 2.4) combina a utilizacdo do motor dos veiculos elétricos com
a utilizacdo de tanque de combustivel dos veiculos convencionais para poder armazenar o

hidrogénio necessario.

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle

Fuel Cell Stack

Battery Pack

Fucl Filler
P\ _‘g

Fuel Tank (hydrogen)

Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Transmission

Power Electronic Controller

- Battery (auxillary)
afdc.energy.gov

Figura 2.4 — Esquema de componentes de um veiculo com célula de hidrogénio
(US Department of Energy@2020).

Todas estas especificacdes significam que durante a sua utilizacdo, os veiculos elétricos ndo
envolvem reacdes quimicas, apenas uma reacao elétrica devido a transferéncia de energia das
baterias para 0 motor. J& os veiculos movidos a hidrogénio, devido a reagdo quimica ocorrida
na célula de combustivel, onde é misturado o hidrogénio com o oxigénio, produzindo assim
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eletricidade, acaba por produzir secundariamente moléculas de H20, libertando apenas agua e
calor. Estas diferencas entre os dois sistemas levam entdo a questdo mais importante para uma
mudanga na mobilidade que almeja atingir a descarbonizacao, sendo ela qual entdo o melhor
sistema, ecoldgica e economicamente. Apesar de parecer uma questdo de resposta facil, na
verdade esta esta muito longe de o ser, sendo possivel verificar no Quadro 2.1, as maiores
diferencas entre ambos 0s sistemas.

Quadro 2.1 — Caracteristicas dos veiculos elétricos e com célula de hidrogénio.
Veiculo com Célula de

Veiculo Elétrico . L Fontes
Hidrogénio
Combustivel Eletricidade Hidrogénio (youmatter@2020)
EmissGes - Agua e Calor (youmatter@2020)
161 — 321 km 483 km
(\Valor médio) (\Valor médio) (youmatter@2020)
Alcance (Tesla@2020)
567 km — WLTP 666 km — WLTP (Watts On@2020)
(Tesla Model 3 Performance) (Hyundai Nexo)
58 000 €
Preco (Tesla Model 3 Performance, bla35¢€ (Tesla@2020)

Alemanha) (Hyundai Nexo, Alemanha) = (Watts On@2020)

275 km em 15 min
(Tesla Model 3 Performance
com Supercharger)
4 horas 5—-10 min (youmatter@2020)
(BMW i3)
8 horas
(Nissan Leaf)

Tempo de
Abastecimento

De notar que para analisar de forma objetiva 0 quadro anterior alguns aspetos importantes
devem ser identificados. Em primeiro lugar, apesar de o combustivel utilizado por um veiculo
a hidrogénio ser de facto este mesmo elemento quimico, é necessaria a utilizacdo de energia
elétrica para que 0 mesmo seja obtido a partir do eletrdlise da agua, ou através de biomassa,
admitindo que este deixa também de ser retirado de combustiveis fosseis. Em segundo lugar, é
preciso ter em mente a diferenca entre capacidade de armazenamento de energia, campo onde
o hidrogénio tem uma clara vantagem visto 1 kg de hidrogénio conseguir armazenar 236 vezes
mais energia que 1 kg de uma bateria de Litio (youmatter@2020). Por ultimo, ainda que o
processo de obtencdo do hidrogénio seja algo complexo e que requer energia da rede que pode
ndo vir de fontes renovaveis, o que leva a que este nao seja para ja& um combustivel totalmente
“limpo”, € também importante referir que sdo essas mesmas fontes que produzem energia para
os veiculos elétricos, fazendo com que estes partilhem esse ponto fraco além do problema
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acrescido das baterias em fim de vida. Em adi¢do, uma maior aposta nos veiculos a hidrogénio
poderia, em ultima andlise, passar por uma possivel poupanca na construgcdo e manutencao da
rede de distribuicdo de energia uma vez que esta ndo necessitaria de ser canalizada em grandes
quantidades para os postos de carregamento, mas sim para centrais de producédo de hidrogénio,
0 que perfaz uma menor quantidade de pontos de procura com indices conhecidos e estaveis.

e Car Sharing

Inicialmente definido como o “uso organizado e coletivo de um veiculo por um nimero nao
especificado de passageiros e condutores, gerido por um acordo que estipula como séo
partilhados os custos de combustivel, eletricidade e operacionais” (BMW@2020), o car
sharing tornou-se bastante mais popular a nivel comercial, no qual os utilizadores ndo tém a
necessidade de partilhar o seu veiculo privado, nem a viagem com outros utilizadores como no
caso do person-to-person car sharing. Ainda que este também ndo necessite de ser acordado
pessoalmente, mas com a possibilidade de o ser através de plataformas para o efeito é
compressivel e expectavel que a maioria das pessoas ndo tenha a-vontade para partilhar o seu
veiculo, na maioria das vezes, por questdes de seguranca. Assim, o comercial car sharing, ao
funcionar com veiculos propriedade de uma empresa do ramo acaba por se tornar num modo
de mobilidade mais apelativo, sendo que segundo a mesma fonte se espera que em 2021 existam
6 milhdes de utilizadores registados em plataformas de car sharing s6 na América do Norte.
Embora esse numero ndo seja muito expressivo, quando comparado com a populagdo daquele
continente e quando se toma consciéncia que uma parte significativa desses utilizadores nédo
fara desse modo de transporte a escolha habitual, ndo deixa de ser um sinal positivo.

Percebe-se assim, que das novas formas de mobilidade, apesar do car sharing ser possivelmente
a mais conhecida do publico é também possivelmente a menos utilizada. Segundo (Namazu et
al., 2018) as principais raz6es dadas pelos inquiridos num estudo apresentado nesse mesmo
artigo foram, por ordem, a utilizagdo do veiculo privado para viagens longas/lazer, deslocacfes
para o trabalho, prazer de conduzir, conveniéncia e flexibilidade e uso no trabalho. No entanto,
este € um modo de mobilidade com bastante potencialidade, principalmente ndo s6 para quem
ndo tenha veiculo privado, mas também para utilizadores que se desloguem, em viagens
esporadicas, através de meios que nao o veiculo automdvel, mas necessitem de um durante a
sua estadia, ainda que ndo por tempo suficiente que implique alugar.

e Park&Ride e Kiss&Ride

O conceito de Park&Ride aparece pela primeira vez em 1927 quando Austin MacDonald da
Universidade da Pensilvania sugeriu que “0 aufomobilista da cidade... pode... conduzir o seu
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carro até a beira do congestionamento do transito, estaciona-lo num espaco conveniente, e
fazer uso de algum outro meio de transporte, provavelmente o trolley, para completar a sua
viagem. Tal arranjo resulta num minimo de tempo perdido e num maximo conforto para o
automobilista; também traz uma reducéo no congestionamento de trafego”. No inicio dos anos
40, ja o tema se encontrava bastante debatido no Reino Unido, sendo que nos anos 50 e 60 com
o contributo de trabalho de Buchanan foram desenvolvidas algumas solugdes e em 1966 aparece
0 primeiro servigo permanente de Park&Ride em Leicester, no entanto apenas nos anos 90 este
conceito se espalhou a nivel nacional (Manns, 2010). Desde entdo e devido ao facto de
atualmente as Smart Cities estarem tdo presentes na discussdo publica, este tdpico tem também
reaparecido com bastante relevancia.

Como se percebe pela afirmacdo de MacDonald, o conceito baseia-se na construcao de parques
de estacionamento em espacos periféricos (Figura 2.5), onde os utilizadores possam deixar 0s
seus veiculos e seguir viagem para o centro da cidade, recorrendo aos transportes publicos. A
sua disponibilizacdo traduz-se em varios beneficios, como o aumento de qualidade na
mobilidade urbana, a reducéo do stress na conducao e a libertacédo do espaco publico para outras
funcdes (Sinhasane, 2020). Estas conclusdes derivam dos trés beneficios fundamentais
quantificados, expectaveis pela iniciativa CIVITAS cofinanciada pela Unido Europeia, sendo
eles a reducdo do nimero de carros a entrar no centro da cidade, 0 aumento da utilizacdo de
transportes publicos e a melhoria da qualidade do ar (CIVITAS@2020).

Figura 2.5 — Esquema de Park&Ride em Stourton, Leeds, Reino Unido (South Leeds Life@2018).

Ainda no campo da reorganizagdo de lugares de estacionamento com vista ao
descongestionamento da rede viaria em zona mais propensas a esse efeito aparece o conceito
de Kiss&Ride. Baseado no Kiss&Fly existente na grande maioria dos aeroportos, o Kiss&Ride

designa-se por “uma via que permite aos condutores deixar os alunos na escola de forma
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segura e rapida, aumentado o fluxo de trénsito e a seguranca rodoviaria na envolvente
escolar” (CML@2020). Para que este modo tenha o efeito pretendido na diminuicdo da
perturbacdo nas correntes de trafego principais, existem algumas regras a cumprir como a
certificacdo de que o aluno estd pronto para sair, ndo estar parado mais de um minuto e nao
parar na via de transito, mas sim nos lugares reservados para o efeito. Respetivamente ao tempo
de paragem, a diferenca entre o Kiss&Ride (1 minuto) e o Kiss&Fly (até 10 minutos
(ANA@2020)), mostra que este conceito, devido a sua versatilidade pode vir a ser aplicado a
inimeras situaces. De salientar que 0 mesmo conta recentemente com varias aplicacdes
praticas, junto as principais escolas da cidade de Coimbra.

2.2.3 Transportes Publicos
e Taxis Autbnomos

Com a automacéo de veiculos, as empresas de taxis tém vindo a aderir a este tipo de veiculo
(modelo de exemplo na Figura 2.6) ainda que com uma cota de mercado definida
maioritariamente por questdes socioecondmicas. Ao introduzir uma otimizacao de circuitos no
sistema, o tempo de espera para os utilizadores tendera a ser reduzido, uma vez que este ird
fazer a sele¢do automatica do veiculo que se encontra ndo & menor distancia fisica, mas a menor
distancia temporal.

Figura 2.6 — Daimler Mercedes Vision Urbanetic Concept (Automotive News Europe@2019).

Alguns estudos apontam para resultados bastante promissores como o caso de (Dandl and
Bogenberger, 2019) em Munique, Alemanha, que concluiu que um taxi autdbnomo consiga
igualar o rendimento de 2,7 a 3,8 taxis convencionais o que poderia ser traduzido numa reducéo
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de taxas entre 29% a 35%, assumindo que o lucro se manteria igual ao atual e com 0s mesmos
custos dos veiculos convencionais. Ainda assim, é necessario ter em conta que estes valores
poderdo diferir da realidade quanto tidos em conta parametros dos condutores de veiculos
convencionais tais como a variabilidade, imprevisibilidade e adaptabilidade comportamentais.

e Sistemas de Metro Auténomo

Introduzido em 1981 na cidade de Kobe, Japdo, o metro autdbnomo tem desde entdo vindo a
tonar-se um meio de mobilidade cada vez mais apetecivel em varias cidades. Barcelona
(Espanha), Copenhaga (Dinamarca), Brescia (Italia), Paris (Francga), Vancouver (Canada) e
Dubai (UAE) cujos dois Gltimos se apresentam na Figura 2.7 sdo apenas alguns dos exemplos.
Segundo a International Association of Public Transport, em abril de 2018 foi atingida a marca
de 1000 km de linhas de metro autbnomo em todo 0 mundo, distribuidas por 42 cidades em 19
paises diferentes com a Europa e a Asia a deterem 75% das linhas (Railway
Technology@2018). Segundo um estudo efetuado pela (Wavestone@2017), a competitividade
deste tipo de sistema é bastante clara, uma vez que apesar de ter um investimento inicial por
quilémetro cerca de 12% superior ao do sistema de metro convencional acaba por compensar a
longo prazo com um custo de manutencao por quilémetro 40% inferior. Quanto a pontualidade,
nas linhas analisadas foram obtidos valores entre 0os 93% correspondente ao metro autbnomo
de Lausanne, Suica e 99,73% para Taipei, Taiwan.

2.3 Intermodalidade — Sistemas de Informacéo e Bilhética Integrada

Mais do que criar novas formas de deslocacdo, o maior desafio atualmente incide na
necessidade de as saber integrar e coordenar entre si, ndo s6 numa 6tica de competitividade,
mas também de complementaridade (Simdes, 2009), (Borges, 2009). Neste sistema integrado
assume particular relevancia a integracdo dos sistemas de bilhética (0 mesmo bilhete devera
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permitir circular em todos os operadores locais) e de informacéo, de forma a garantir que o
utilizador tem acesso online a informacdo, atualizada em tempo real, a partir de qualquer canto
do mundo. Para dar resposta a este problema, muitas cidades tém apostado no melhoramento
dos seus sistemas de informacdo e bilhética integrada. Cite-se a titulo de exemplo, Coimbra,
cujo sistema foi recentemente adjudicado 8 MEO e a Area Metropolitana de Lisboa, que em
2019 submeteu uma candidatura de 10 milhdes de euros ao Programa Operacional Regional de
Lisboa (Observador@2019). Segundo a mesma fonte, a plataforma de gestdo é baseada “num
sistema de servicos abertos que disponibilizardo dados dinamicos, e em tempo real, e na
implementagdo de mecanismos seguros para as transagoes relacionadas com a bilhética”. Esta
frase resume de forma sintetizada, dois dos trés pilares destes sistemas, sendo eles, o facil e
rapido acesso a dados fidedignos e a seguranca. O terceiro devera ser sempre a simplicidade de
comunicacéo plataforma-utilizador, permitindo assim que possa existir um aumento na procura
da utilizacdo de transportes publicos. Segundo alguns estudos a longo prazo (Puhe, 2014)
indicam que a existéncia de sistemas de bilhética integrada afeta positivamente a procura por
este meio de transporte.

2.4 Impactes da Pandemia de COVID-19 no Sistema de Transportes

Tal como mencionado no capitulo introdutdrio, com o desenrolar da pandemia provocada pela
COVID-19, o sector dos transportes sofreu impactes significativos. No ambito de um estudo do
Boston Consulting Group (BCG@2020), aplicado em grandes cidades dos EUA, China e
Europa Ocidental (Franga, Alemanha, Italia, Espanha e Reino Unido), foram questionados 5000
residentes sobre 0s seus comportamentos em trés periodos distintos (durante a quarentena, a
curto e a médio prazo apés o fim da mesma) ainda que a possibilidade de contrair o virus se
mantenha. Para 0 médio prazo foi assumido o periodo de 12 a 18 meses a partir do levantamento
da quarentena admitindo que os tratamentos e a vacina ja se encontrariam disponiveis tentando
assim conseguir improvisar um cenario o mais proximo da realidade pré-pandemia possivel. Na
Figura 2.8 sdo apresentados os dados referentes aos inquiridos como idade, género, rendimento
e tamanho da cidade em que residem.
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City size Age
® More than 500,000 e gl
but fewer than 1 million 31to S0
54.0% More than 1 million 51and older
but fewer than 2 million
More than 2 million 1.8 42 6.9
46.3% Min Mean Max
Household income Gender
497 Female

™ Lower income Middle income Upper income No answer

Source: BCG survey (5,000 urban residents in China, the EU, and the US).
Figura 2.8 — Dados referentes aos inquiridos (BCG@2020).

Numa primeira analise a mobilidade urbana imediatamente ap6s a quarentena (Figura 2.9), é
possivel verificar que a maior quebra de procura se regista nos transportes partilhados,
designadamente nos transportes publicos urbanos. Em contraste com estes valores aparecem 0s
veiculos automoveis e bicicletas privadas bem como a mobilidade pedonal, resultados que
contrariam as politicas estratégicas mais recentes implementadas por varias cidades a escala
global.

Exhibit 2 | Change in Urban-Mobility Use Immediately Post-Lockdown

Percentage of respondents

0 20 40 60 80 100 Mean
. \ ,
Us I ] —-0.6
Public transit EU I ] -0.7
China. N | -0.8
I .
Ride hailing 0 m— - o
(pooled) China I 1 06 |
FEOEE U — — =
I -0..
ride haiting China I i 05
Us I - 0.2 1l
Car sharing EU u -0.2 [
China IEEG——— 1 -0.5 |
Micromobility Us I - —0.2
sharing (bikes, EU I [ ] -0.1
e-scooters) China. I | —0.4
Us — I |01
Own bike/ U I |7 0.2
scooter, walking China = |01
Us I ] 0.2
Private car EU . I 0.2
China W I 0.5
I Much less frequently Less frequently Same as before More frequently I Much more frequently —E— | —H—

Source: BCG survey (5,000 urhan residents in China, the EU, and the US)
Figura 2.9 — Mudangas na mobilidade urbana imediatamente ap6s o levantamento das quarentenas
(BCG@2020).
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O resultado anterior acaba assim por reforcar a necessidade de uma analise detalhada das
alteracGes registadas/previstas a gestdo da mobilidade urbana, promovendo sistemas mais
polivalentes e que se adaptem de forma répida e eficaz as mudancas na procura. Quando
analisados os periodos de curto e médio prazo (Figura 2.10) verifica-se que o espectro de
respostas é bastante semelhante, notando-se também uma reducdo nas quebras de uso com o
avanco do tempo, algo que podera ser justificado pela retoma da normalidade sendo que para
médio prazo, neste estudo, foi assumida a existéncia de vacina e tratamentos. Mais uma vez,
também neste caso os veiculos individuais, sejam automoveis ou bicicletas tém um claro
aumento de popularidade, aumento esse que sofre uma ligeira quebra a médio prazo, podendo
este ser justificavel com o aumento na utilizacdo de transportes publicos, assumindo assim uma
vez mais o seu papel central no sistema de transportes urbanos.

Exhibit 5 | Change in Urban-Mobility Use Over Time

Percentage of respondents
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1 Il Il !
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. [ ’
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Source: BCG
Note: Short-te

han residents in China, the EU, and the US;
iately after lockdown restrictions are lifted i

Figura 2.10 — Mudancas na mobilidade urbana a curto e médio prazo (BCG@2020).

the next 12 to 18 months, when COVID-19 treatments and/or vaccines a tex e available

2.5 Consideracfes Finais

Neste capitulo percebe-se que a evolucdo dos modos de mobilidade urbana, particularmente
nas ultimas décadas e que até aqui vinham a evoluir isoladamente, passaram a ser conjugados
e articulados entre si, numa perspetiva de integracdo e complementaridade. Desde modos que
potenciam a saude, bem-estar e beneficios ambientais, desde as bicicletas convencionais ou
com assisténcia elétrica, até aos metros autbnomos que almejam uma otimizagédo de seguranca,
custos e pontualidade, os planeadores urbanisticos tém nestes modos ndo s6 um desafio
importante, mas também a responsabilidade de oferecer uma resposta de qualidade a procura
existente.
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Também a descarbonizacdo tem um papel importante nesta mudanca, sendo que os beneficios
ambientais poderao e deverao ser bastante consideraveis a medida que a tecnologia automdvel
vai evoluindo e ainda com o aparecimento dos veiculos elétricos e movidos a hidrogénio (2.2.2).
Ainda que o hidrogénio apresente algumas desvantagens como o facto de necessitar de energia
elétrica para ser extraido dos meios onde se encontra, e que a tecnologia ainda ndo seja
suficientemente eficaz e evoluida para que este processo se torne de baixo custo, € necessario
desde ja perceber as potencialidades do mesmo, podendo assim comecar-se a planear uma
possivel rede de abastecimento quer de hidrogénio quer elétrica oriunda de fontes renovaveis
para a inddstria responsavel por essa mesma extracdo tornando assim o hidrogénio um
combustivel totalmente descarbonizado, e eliminando possivelmente os problemas da baterias
em fim de vida dos veiculos elétricos.

Por fim, também a pandemia de COVID-19 ira ter um papel crucial na implementacdo destas
novas formas de mobilidade, existindo uma tendéncia, ainda que apenas a curto e médio prazo,
para o regresso a utilizacdo do veiculo individual por parte de muito utilizadores que ja tinham
aderido aos novos modos. No entanto, a importante licdo a tirar desta situacdo, sera que as novas
formas de mobilidade baseadas na partilha ndo podem ser vistas como uma solucéo que venha
substituir o veiculo individual, mas sim como um complemento a rede de mobilidade, quer
urbana, quer rural.
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3. VEICULOS AUTONOMOS E CONECTADOS
3.1 Introducéao

Atualmente assistimos a uma nova revolucdo industrial, tipicamente chamada de Industria 4.0,
gue nos ultimos anos tem apresentado a sociedade um avango tecnol6gico que para muitos era
inimagindvel num futuro préximo, ou até mesmo impossivel. Dentro desta evolucdo, 0s
veiculos auténomos (VA’s) sdo um dos temas que mais tem ocupado a mente de muitos
engenheiros, investigadores e até mesmo legisladores, numa tentativa de resolver questdes
associadas ao desenvolvimento tecnoldgico, aceitacdo publica, seguranca, privacidade,
responsabilidade legal e requisitos das infraestruturas e sustentabilidade (Lee and Hess, 2020).
Sabendo que alguns modelos destes veiculos se encontram ja no mercado com niveis de
automacdo baixos é importante que sejam avaliados os seus potenciais beneficios como, por
exemplo, o aproveitamento de tempo de viagem (3.4.1) em longas distancias (Singleton, 2019)
e a reducdo de volume de trafego e sinistralidade (3.4.2) a longo prazo (Calvert, Shackel and
van Lint, 2017).

Por oposicdo é igualmente relevante ponderar 0s obstaculos a implementacdo destes mesmos
sistemas em larga escala e as preocupag0es que essa mesma implementacdo pode acarretar. O
primeiro problema facilmente identificavel é o ambiente construido (3.5.2), quer seja a partir
de restricOes fisicas como redes rodoviarias ndo preparadas para receber estes veiculos, quer a
partir das interagdes entres os VA’s e outros veiculos, ciclistas e pedes. Ainda assim este
problema, apesar de ndo ser de facil resolucdo, passa necessariamente pela alteracdo no
planeamento das cidades (3.4.3), como estdo desenhadas e quais as hierarquias que a definem.
E de extrema importancia perceber que a melhoria das condicbes de mobilidade deve ser
assumida como uma prioridade e alguns planeadores de transportes percebem isso ao
defenderem a mobilidade partilhada com recurso a VA’s como um complemento aos servigos
de transporte pablico existentes (Fraedrich et al., 2019) alargando assim as op¢des disponiveis
para a populacdo e trazendo também uma possivel melhoria da qualidade e desempenho dos
Servigos existentes.

Ainda no campo dos obstaculos e das possiveis condicionantes, encontra-se 0 enquadramento
legal (3.5.3), sendo que este ainda ndo permite a circulacédo de veiculos sem condutor. Segundo
0 ponto 1 do artigo 8°, da Convencao do Transito Rodoviario do Tratado de Viena, elaborado a
8 de novembro de 1968 “Qualquer veiculo ou conjunto de veiculos que forme uma unidade
deve ter um condutor” (DRE@2020), sendo que, em 2016, o Comité Econémico Europeu das
Nacdes Unidas aprovou uma alteracdo a Convencdo de Viena em que passam a ser autorizados
VA’s com a condigdo de que “as duas tecnologias estejam em conformidade com o0s
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regulamentos da ONU ou possam ser controlados e desativados pelos condutores”. Associada
a questdo legislativa encontra-se ainda a questdo ética (3.5.4), sendo esta a que mais davidas
tem levantado sempre que se fala na possibilidade de existir um dispositivo provido de
inteligéncia artificial (IA) a tomar decisdes que podem afetar diretamente a vida de seres
humanos, sendo muitas vezes utilizado 0 “The Trolley Problem” como exemplo de atribuicéo
de valor quantitativo a vida humana mediante diferentes situacoes.

Como referido anteriormente, uma das possiveis vantagens trazidas por estes sistemas €, de
facto, a diminuicdo da sinistralidade, mas para que esta se torne numa realidade é necessario
gue a seguranca esteja garantida em todas as situacgdes, principalmente se for tido em
consideracdo o facto de que em niveis elevados de automacdo, SAE 5, ndo é necessario
condutor em qualquer fase da operacgdo de conducdo independentemente do ambiente em que
o VA se encontre. Assim, ¢ uma vez que os veiculos autdbnomos conectados (VAC’s) se
encontram em permanente troca de informacdo com o ambiente externo, é absolutamente
indispensavel que a ciberseguranca (3.5.5) seja garantida, visto que devido a essas mesmas
ligacOes externas, os VAC’s se tornam claramente alvos de ataques informaticos que podem
em Ultima instancia levar a resultados muito longe do esperado, podendo inclusive pér em causa
a seguranca dos passageiros ou de terceiros externos ao veiculo.

Por fim, tudo isto culmina no fator determinante para o sucesso da tecnologia, a aceitacdo
publica (3.5.6). Tudo o que foi mencionado anteriormente deve ser tratado com a maior
seriedade e responsabilidade para que a populacgéo se sinta confortavel e aceite estes sistemas
como um complemento aos meios ja existentes de mobilidade, ou até mesmo para a distribuico
de bens e servicos (3.6). Claramente, a par dessa aceitacdo é também bastante importante
perceber o impacto que um sistema como este terd quer na sociedade, quer na industria e
consequentemente, no emprego e na economia. De facto, essa mesma preocupacao foi ja
demonstrada pelos governos nacionais, sector privado e outras areas da sociedade civil, no 46°
Forum Economico Mundial realizado na cidade Davos, Suica em 2016, onde esse foi
precisamente um dos temas abordados.

3.2 Veiculos Auténomos

3.2.1 Niveis de Automacéo

De forma a existir uma melhor compreenséo do conceito de automacéo de veiculos, é necessario
que antes de estudar a tecnologia incorporada nos seus sistemas se perceba quais 0s niveis de

automacéo existentes, e como se distinguem entre si. Assim, a SAE International (Society of
Automotive Engineers International) elaborou um documento que padroniza os 6 niveis de
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automacao, desde o SAE 0 (Sem Automacao) até ao SAE 5 (Automacao Total) descritos abaixo
e melhor ilustrados na Figura 3.1.

SAE 0 — Sem Automacao

Este € o nivel mais basico, onde ndo é possivel sequer ser falada em automacéo. Atualmente os
veiculos com SAE 0, apenas tém nos seus sistemas alguns sensores/equipamentos de apoio a
conducdo como por exemplo, aviso presenca de outro veiculo no angulo morto, aviso de
mudanca de via ou Automatic Emergency Braking (AEB). Assim, este nivel contempla apenas
auxilios momentaneos ao condutor, sendo este responsavel por toda a operacdo do veiculo.

SAE 1 — Assisténcia ao Condutor

Aqui o veiculo ja tem capacidade de fornecer alguma assisténcia ao condutor, quer na direcao
quer na aceleracdo/travagem, no entanto estes dois tipos de auxilio ndo podem ocorrer
simultaneamente. S8o passiveis de verificacdo nos sistemas de centragem na via (LAS) e
Adaptative Cruise Control (ACC), respetivamente.

SAE 2 — Automacéo Parcial

Semelhante ao SAE 1, aqui os tipos de auxilio sdo os mesmos mencionados no ponto anterior,
no entanto, neste nivel podem ocorrer em simultaneo, tendo assim o veiculo capacidade de
simultaneamente se centrar na via, controlando também a velocidade, em funcéo da distancia
para os veiculos da frente, escolhida pelo condutor.

SAE 3 — Automacéao Condicional

Encontra-se neste, o primeiro nivel de um grupo distinto de automacdo, sendo que aqui o
veiculo j& tem capacidade de conduzir, no entanto, apenas o consegue fazer se todos 0s
requisitos dos sistemas foram cumpridos, assim, o condutor tem de estar sempre apto para tomar
controlo manual do veiculo a qualquer momento. Um exemplo deste tipo de funcionalidade é
o Traffic Jam Chauffer.

SAE 4 - Conduc¢édo Auténoma

A partir deste nivel de automacéo j& ndo é necessario que o condutor tome controlo manual do
veiculo, desde que sejam cumpridos os critérios definidos para o funcionamento dos sistemas
de automacao, sendo que podem nem haver pedais ou volantes instalados no mesmo, ainda que
muitos fabricantes optem por 0os manter e mesmo em alguns desses veiculos o condutor tem a
possibilidade de desativar ou esconder os mesmos com o simples carregar de um botdo.
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SAE 5 — Automacéo Total

Representa o nivel maximo de automacéo, ainda que semelhante ao SAE 4, neste caso o0 veiculo
apresenta a diferenca de poder conduzir de forma completamente autbnoma em qualquer tipo
de situacdo e sem qualquer necessidade de intervencao por parte do condutor.

gE SAE J3016™LEVELS OF DRIVING AUTOMATION

SE SE SE SE SE
LEVELO J LEVEL1 J LEVEL2 J LEVEL3 J LEVEL 4

You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving

are engaged - even if your feet are off the pedals and features are engaged - even if you are seated in
Whhal does ::e you are not steering “the driver's seat™
uman in the
driver's seat 3 P
have to do? You must constantly supervise these support features; When the feature These automated driving features
: you must steer, brake or accelerate as needed to requests, will not require you to take
maintain safety you must drive over driving
These are driver support features These are automated driving features
These features These features These features W These features can drive the vehicle This feature
are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
What do th to providing steering steering not operate unless all required vehicle under
fa A 0 35?, warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
eatures do? momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
the driver the driver
+automatic +lane centering [l *lane centering [ *traffic jam +local driverless W +same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking / | but feature
Example | | blind spot +adaptive cruise [ *adaptive cruise Dfda.s/ can drive
Features 10¢ Spo control control at the SIEEIINg everywhere

warning

+lane departure
warning

viheel may or
may not be
installed

same time inall

conditions

Figura 3.1 — Niveis de automacéo SAE (SAE@2018).

3.2.2 Tecnologia

Fazendo uma analogia entre um veiculo autbnomo e um condutor humano facilmente se
percebem as semelhancas entre ambos. Existe uma fase de recolha de dados relativamente ao
meio envolvente, seguida por uma fase de processamento da informacéo, decisdo e por fim a
acéo sobre o veiculo. No caso dos VA’s, a recolha de informagdo necessaria para o SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) é feita através de sensores e mapas previamente
carregados no sistema, podendo os sensores serem classificados como passivos ou ativos, sendo
0s passivos capazes apenas de detetar luz ou radiacéo, refletida ou emitida, por objetos nas
imediacdes dos mesmos e 0s ativos de emitir sinais eletromagnéticos e detetar a sua reflexao.
Assim, dentro dos sensores passivos encontram-se as camaras convencionais e as camaras
térmicas, ja no campo dos sensores ativos o leque é mais alargado existindo o SONAR (Sound
Navigation and Ranging), o RADAR (Radio Detection and Ranging) e o LIDAR (Light
Detection and Ranging) como é possivel verificar na Figura 3.2, sendo esta referente ao sistema
atualmente utilizado em testes pela fabricante VVolvo em parceria com a Uber.
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Uber’s Hardware:
Forward Facing Cameras LIDAR Side and Rear Cameras

Volvo's Hardware:

RADAR, front & back Forward Facing Cameras Side Cameras Ultrasound, front & back  Rear Camera

Figura 3.2 — Sensores usados num veiculo de teste Volvo-Uber (Wevolver@2020).

Por fim, ainda dentro do sistema SLAM, existem os sistemas de geolocalizacdo, 0 GNSS
(Global Navigation Satellite System), e o IMU (Inertial Measurement Unit), sendo este ultimo
integrado no sistema com o objetivo de suprimir falhas de localizagdo nos momentos em que o
sistema de localizacdo por satélite ndo estiver ativo.

Sensores Passivos
e Camaras Convencionais

As camaras convencionais sdo o tipo de sensor mais comum neste tipo de sistemas devido ao
seu vasto conjunto de beneficios. Sdo uma tecnologia bastante apurada, o que as torna fiaveis e
de baixo custo de producdo, sendo ja utilizadas em grande parte dos veiculos atuais, aplicadas
por exemplo nos Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), Surround View Systems (SVS)
e Driver Monitoring Systems (DMS) (Viatech@2019). Ainda assim, pelo facto de serem apenas
recetores de informacéo (Figura 3.4) séo incapazes de se adaptar em ambientes com condi¢fes
climatéricas adversas ou em momentos quer de fraca luminosidade, quer de luminosidade
demasiado intensa. No entanto, devido a sua capacidade de obter imagens de alta resolugéo,
podendo fazer um paralelismo com o olho humano, é importante perceber que as camaras sao
a forma mais precisa de criar uma representacao visual 360° do ambiente que rodeia os VA’s
(Nvidia@2019).
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e Camaras Térmicas

Ao funcionarem numa gama de comprimentos de onda superior as camaras convencionais,
(780 nm — 1 mm) (Wevolver@2020), as camaras térmicas tornam-se numa mais valia quando
trabalham em conjunto com as mesmas aumentando a informacdo recolhida por parte do
sistema em condigdes de pouca luminosidade (Figura 3.4) ou mesmo durante a noite (Van
Brummelen et al., 2018). Num artigo publicado em 2019, Ezra Merrill, Diretor de Marketing
da FLIR, empresa especializada no design e producdo de camaras térmicas refere mesmo que
“0s sensores térmicos vao preencher a lacuna existente e aumentar a seguranga destes
veiculos” (Ansys@2019).

Identificacdo de obstaculos por camara convencional (Nvidia@2019) vs Identificacdo de
obstaculos por camara térmica (FLIR@2017).

Figura 3.3 —

A prépria empresa, jaem 2017, havia publicado um artigo apontando para 0s quatro principais
beneficios das cAmaras térmicas: (1) mesmo em condicdes de fraca luminosidade, a cAmara
térmica ndo apresenta dificuldades em analisar possiveis obstaculos uma vez que consegue
detetar fontes de calor e ndo luz refletida pelos mesmos (Figura 3.4); (2) muito por for¢a do
ponto anterior, permite que obstactulos sejam melhor detetados do que por uma camara
convencional (Figura 3.4); (3) ao substituir o condutor humano, é imperativo que o veiculo
tenha 0 maior nimero de sensores possiveis a trabalhar em conjunto; e (4) o facto de este tipo
de sensores ja serem usados ha mais de uma década em sistemas ADAS (FLIR@2017).

Figura 3.4 — Camara convencional vs Camara térmica (FLIR@2017).
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Sensores Ativos
e SONAR (Sound Navigation Ranging)

Dos sensores introduzidos em VA’s, 0 SONAR além do mais antigo ¢ também o que requer um
nivel de tecnologia menos avancado, acabando em ultima analise por se refletir no custo de
mesmo. Em termos de funcionamento (ilustrado na Figura 3.5), a tecnologia € bastante simples,
quer de aplicar, quer de compreender. A semelhanca do que animais como os golfinhos ou 0s
morcegos fazem na natureza, 0 SONAR funciona como emissor e recetor em simultaneo,
emitindo impulsos ou ondas ultrassénicas que, por sua vez sdo refletidas pelos objetos, voltando
assim ao recetor, sendo a distancia aproximada calculada através do tempo que estas demoram
a efetuar este percurso (Thompson, 2019).

‘ ondas refletidas

! i/ S

Emisson’:\ |

Receptor |

ondas emitidas. -
L [

! distancia r

Figura 3.5 — Exemplo de funcionamento de um sistema SONAR (PhysicsCentral@2020).

Devido & utilizacdo de equipamentos de baixo alcance neste tipo de veiculos, 0s mesmos sdo
na maioria das vezes usados em sistema de ajuda avangada, ADAS, principalmente como
sensores de estacionamento. Recentemente os fabricantes tém apostado em frequéncias mais
elevadas, visto que ao funcionarem numa gama de baixa frequéncia, este tipo de sensor é
bastante sensivel a interferéncias (Wevolver@2020).

e RADAR (Radio Detection and Ranging)

Radar define-se como um “sensor eletromagnético utilizado para detetar, localizar, seguir e
reconhecer objetos de varios tipos a distancias consideraveis. Opera transmitindo energia
eletromagnética para os objetos, normalmente chamados de alvos, e observando os ecos
retornados a partir deles” (Encyclopedia Britannica@2020). No caso dos VA’s, os radares
FMWC (Frequency Modulated Continuous Wave) tém-se tornado bastante populares devido ao
facto de combinarem alta resolucéo na percecédo de alcance e profundidade. Neste tipo de radar,
tanto 0 emissor como o recetor operam continuamente, sendo que 0 emissor emite uma onda
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sinusoidal que aumenta e diminui a frequéncia ao longo do tempo, numa sequéncia conhecida
com “chirp” (Pickering, 2017). De notar que para VA’s sdo testados radares do tipo Short
Range Radar (SRR), Mid Range Radar (MRR) e Long Range Radar (LRR), diferenciados pelas
bandas de frequéncia em que operam (Wevolver@2020), acabando assim por terem tarefas
diferentes (ver Figura 3.7) na orientacdo do veiculos, ficando os SRR e MRR responsaveis por
avisos de colisdo e os LRR pela detecdo de objetos, inclusive através de chuva, nevoeiro ou po.

e LIDAR (Light Detection and Ranging)

LIDAR, ou Light Detection and Ranging, a semelhanca dos sensores anteriores, emite também
impulsos para detetar objetos nas imediagdes do veiculo. Assim, o LIDAR usa luz na forma de
impulsos laser (50 000 — 200 000 por segundo), compilando os sinais de retorno numa cloud de
pontos 3D (até 250 m de alcance) e tendo a capacidade de avaliar o movimento desses mesmos
objetos atraves das diferencas de posi¢do em clouds de pontos consecutivas (Wevolver@2020).
Uma vez que o LIDAR tem a capacidade de gerar mapas em 3D (Figura 3.6), apresenta
claramente uma vantagem em relacdo as camaras (2D), sendo que estas necessitam da fusédo de
imagens consecutivas, ou de duas camaras a operar em simultaneo para poder gerar um mapa
nessa dimensdo, necessitando assim de mais tempo e poder de processamento que o LIDAR,
visto que este o consegue fazer diretamente.

Figura 3.6 — Exemplo de uma Cloud 3D gerada por um LIDAR, (Renishaw@2020).

Em adicdo, o LIDAR consegue obter uma melhor percecdo de distancias entre objetos e de
profundidade (Mati Shani, 2020). Varios estudos tém-se focado na evolucdo do LIDAR,
enquanto que alguns usam a fuséo dos dados obtidos com os das cdmaras, aumentado assim a
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precisdo de detecdo de objetos (Van Brummelen et al., 2018), outros apresentam métodos em
que com um apenas um scan feito pelo aparelho, é efetuada uma correspondéncia com o0 mapa
de satélite incorporado no veiculo, funcionando assim o LIDAR com um sensor de
posicionamento do VA (Fu et al., 2020).

Na Figura 3.7 é possivel, através de uma comparacdo entre sensores, perceber qual o alcance
de cada um e sua finalidade.

i

T rmmee w ° ﬂ o

Long range RADAR Cameras LIDAR Short / Medium Ultrasound
Object detection, A combination of 3D environment mapping, range RADAR Close range object
through rain, fog, dust. cameras for short-long object detection. Short-mid range detection. For objects
Signal can bounce range object detection. object detection. entering your lane.
Broad SPEC':“{"“ of use Inc. side and rear For parking.
vehiclesin front that cases:from distant collision avoidance.
obstruct view. feature perception to

cross traffic detection.

Road sign recognition.

around/underneath

Figura 3.7 — Raios de a¢do de diferentes sensores (Wevolver@2020).

Sistemas de Geolocalizacéo
e GNSS (Global Navigation Satellite System)

GNSS, ou Global Navigation Satellite System designa-se por uma constelacdo de satélites que
enviam sinais do espago e transmitem dados sobre o seu posicionamento em tempo real para
recetores na Terra (GSA@2017). De acordo com a European GNSS Agency (GSA), a
performance de um sistema de GNSS ¢é avaliada com base em quatro critérios: precisao,
integridade, continuidade e disponibilidade, além de que garante, por defeito, cobertura global,
existindo quatro sistemas globais atualmente: 0 GALILEO da Unido Europeia, o GPS dos
Estados Unidos, 0 GLONASS da Russia e 0 COMPASS ou BEIDOU-2 da China. Para obter
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uma localizacao do veiculo, é necessario apenas um dispositivo recetor no mesmo, estando este
em permanente ligacdo a recetores terrestres e aos satélites em drbita obtendo o posicionamento
através de triangulacfes, sendo que para uma estimativa mais precisa, o recetor no veiculo
calcula a distancia a quatro ou mais satélites (NASA@2019). Em termos fisicos, atualmente o
GPS garante um erro de alcance do utilizador (URE), a nivel global, inferiora 7.8 me ja o
GALILEO, assim que estiver completamente operacional espera-se que garanta um URE
inferior a 1 m sendo expectavel que no futuro, ao serem adicionadas novas tecnologias esse
valor desca para menos de 1 cm (Wevolver@2020). De facto, em 2019, o uso do sistemas
GALILEO, GPS e GLONASS em conjunto revelou uma disponibilidade de solucéo de cerca
de 90% e uma estimativa de posicdo com precisdo ao centimetro (Kiliszek and Kroszczynski,
2020).

e IMU (Inertial Measurement Unit)

IMU, ou Inertial Measurement Unit, € um dispositivo eletronico que através da recolha de
dados de sensores como acelerometros, giroscopios e magnetémetros, consegue determinar a
orientacdo, velocidade e forca gravitacional de um aparelho. Usados em sistemas desde
smartphones até aeronaves ou mesmo misseis e satélites (Sparton@2015), este tipo de aparelho
tem um papel de extrema importancia também nos sistemas localizacdo de VA’s uma vez que
a partir dos dados analisados consegue suprimir falhas de localizagdo provocadas por possiveis
indisponibilidades dos servigos de localiza¢do por satélite em curtos periodos de tempo, como
por exemplo em passagens por taneis (Van Brummelen et al., 2018).

Uma desvantagem deste tipo de dispositivos, que leva a que ndo seja exequivel abdicar de
sistemas como 0s GNSS, é o facto de o IMU medir deslocamentos em relagdo a si préprio, ndo
fazendo triangulacGes em relagdo a objetos de posicdo conhecida, 0 que provoca uma
acumulacdo de pequenos erros devido aos arredondamentos efetuados nos seus processos de
calculo e que em grandes distancias poderia levar a erros significativos (Arrow@2018).

3.3 Veiculos Autonomos Conectados
3.3.1 Tipos de Conexao
e V2V (Vehicle-To-Vehicle)
A comunicacdo V2V permite aos veiculos trocarem entre si informacdo de forma

omnidirecional, relativa a sua velocidade, localizacéo e direcéo (esquematizado na Figura 3.8),
permitindo assim ao veiculo criar uma vista 360° de todas as potenciais colisdes a medida que
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estas vao aparecendo. Esta tecnologia, ndo sendo exclusiva a VA’s, possibilita que em veiculos
convencionais estes informem o condutor (Figura 3.9), permitindo que este tome medidas que
evitem acidentes (NHTSA@2020).

A O A

LOCATION DIRECTION TRAFFIC

Up to 980 Ft (300 Meters)

Figura 3.8 — Esquema de Sistema V2V (Cadillac Pressroom@2020).

Segundo a NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration), as mensagens das
comunicagfes V2V conseguem ser transmitidas até mais de 300 m, podendo detetar perigos
que estejam ocultos pelo trafego, terreno ou pelas condi¢des atmosféricas.
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Figura 3.9 — Exemplo de informacao dada ao condutor (Cadillac Pressroom@2020).

Além disso, esta tecnologia pode ser implementada em veiculos ligeiros, camides, autocarros,
motas e no futuro prevé-se que esteja mesmo disponivel para bicicletas e pedes, aumentando
assim largamente o campo de percecdo dos condutores. Ainda segundo a mesma entidade, s6
nos Estados Unidos, no ano de 2017 foram reportados 6,5 milhdes de acidentes dos quais
resultaram 37133 fatalidades e 2,7 milhdes de feridos, sendo ainda concluido no artigo da
NHTSA que a implementacéo deste sistema nos veiculos, ao permitir que os sistemas consigam
antecipar a colisdo, reduza significativamente o nimero de vidas perdidas a cada ano.
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e V2l (Vehicle-To-Infrastructure)

A comunicacdo V2I refere-se a troca de dados entre o veiculo e a infraestrutura rodoviaria na
qual este circula, tratando-se de um tipo de comunicacéo bidirecional (3M@2020). Este sistema
conta com a vantagem de ter inimeros pontos de recolha de dados visto serem varios 0s
elementos da infraestrutura rodoviaria passiveis de serem utilizados com essa finalidade, entre
0s quais guias, sinais rodoviérios e seméaforos. E assim possivel perceber que com uma tio vasta
guantidade de dados a serem partilhados em tempo real sejam conseguidas importantes
melhorias na seguranca, mobilidade e qualidade ambiental.

Ainda segundo a mesma fonte, com a implementacao deste tipo de sistemas estima-se que exista
uma reducdo de quase 90% nas fatalidades em acidentes de trafego, podendo salvar, s6 nos
Estados Unidos, cerca de 30 000 vidas por ano. Ainda que estes nimeros representem meras
estimativas, e frisando uma vez mais que este tipo de sistemas ndo é exclusivo a VA’s, é
importante perceber que a sua utilizacdo em larga escala com o devido investimento na
infraestrutura rodoviaria podera permitir aumentos significativos na seguranca rodoviaria sem
a necessidade de esperar por uma possivel entrada dos VA’s em larga escala no mercado.

e V2G (Vehicle-To-Grid)

A tecnologia V2G baseia-se num fluxo bidirecional de energia entre o veiculo e a rede em vez
do sistema de carregamento unidimensional convencional (rede-veiculo). Assim, o veiculo
passa a representar também um dispositivo de armazenamento de energia que pode ser
devolvida a rede em horas de maior consumo ou mesmo na estabilizacdo de parametros do
sistema elétrico nacional (EDP@2020). Neste momento, a EDP (Energias de Portugal)
encontra-se em fase de teste de um novo carregador deste género apresentado na Figura 3.10,
bem como um esquema simplificado da tecnologia.

! ! Grid

V2G Unit

Electric vehicle

Heo 2 o3

Figura 3.10 — Carregador V2G (EDP@2020) e Esquema de tecnologia V2G (EVConsult@2020).
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e V2X (Vehicle-To-Everything)

V2X designa-se pela juncdo de varias tecnologias semelhantes (como percetivel na Figura
3.11), mais especificas como por exemplo as comunicacbes V2V e V2I, ja abordadas
anteriormente neste capitulo. A V2X é entdo baseada em comunicagdes 5.9 GHz de curto
alcance definidas especificamente para objetos de deslocacéo rapida que possibilitam que seja
estabelecida uma ligacdo radio fiavel, ainda que ndo exista linha de visdo entre o emissor e 0
recetor (ST@2020).

Vehicle-to-infrastructure

3D HD live map updates

Atraves da informacdo partilhada, tal como o posicionamento e a velocidade para todos os
recetores proximos, este tipo de tecnologia torna-se num grande aliado dos sistemas de aviso
ao condutor, levando assim a uma diminuigdo no numero de acidentes e por consequéncia no
numero e gravidade de ferimentos e nimero de fatalidades. Uma vez que gracas a este tipo de
tecnologia o condutor pode ser avisado de possiveis congestionamentos com alguma
antecedéncia, com o sistema a propor também rotas alternativas, podera levar a uma reducdo
de emissdes de CO2 através de uma gestédo de mobilidade mais inteligente.

3.4 Possiveis Beneficios dos Veiculos Autbnomos

3.4.1 Aproveitamento do Tempo de Viagem

O aproveitamento do tempo das viagens efetuadas € visto atualmente como um dos principais
beneficios apontados a introdugdo de VA’s no sistema de transportes. No entanto, este ¢ um

dos pontos que mais levanta controvérsia por parte da comunidade cientifica, havendo opinies
bastante distintas. E ainda importante perceber, que para fazer uma anélise a este tema, tem de
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se separar veiculos autonomos privados de veiculos auténomos de uso partilhado. Um dos
argumentos mais usados desde que esta tecnologia comecou a ganhar visibilidade é de que o
utilizador tem condic@es para utilizar melhor o seu tempo de viagem, havendo até estimativas
sobre os impactes econémicos a nivel mundial, como reflexo do aumento da produtividade
laboral. Por oposicdo, ha autores que defendem que essa poupanca de tempo de viagem, talvez
seja mais modesta do que inicialmente previsto e ndo negando a sua existéncia, apenas € posta
em causa a sua utilidade. Um dos autores que defende este segundo argumento é Patrick
Singleton, Professor Assistente de Transportes na Universidade do Utah, EUA, sendo aliés o
comportamento em viagens e o planeamento de transportes, duas das suas principais areas de
investigacdo. Num artigo publicado em 2019, Singleton defende que devido ao design interior
do veiculo, os passageiros ndo se irdo sentir num ambiente propicio para trabalhar, mas sim
num ambiente mais confortavel e que proporcione momentos de descontracdo. Defende assim
que devido ao tipo de ambiente dentro do habitaculo, os utilizadores se sentirdo claramente
mais como passageiros de um automével convencional do que por exemplo como passageiros
num comboio, sendo esse aspeto agravado em viagens partilhadas. Assim infere que apenas se
possa verificar alguma produtividade em viagens associadas a longas distancias (Singleton,
2019), ndo havendo lugar a qualquer tipo de melhoria em circuitos urbanos, principalmente em
cidades de menor dimenséo.

No entanto, de maneira a que se possam tomar decisdes informadas e justificadas, € necessario
ter acesso a dados fidedignos, assim varios investigadores tém-se focado em tentar perceber
qual a percentagem de poupanca de tempo de viagem, caso esta exista. Segundo alguns autores,
estima-se que a poupanca de tempo de viagem em veiculos autdnomos particulares seja cerca
de 41% quando comparados com veiculos convencionais em viagens para o trabalho, sendo que
ndo se verificam poupancas em viagens de lazer (Kolarova, Steck and Bahamonde-Birke,
2019). Neste artigo é ainda concluido que o tempo usado num veiculo auténomo partilhado é
tido como negativo, quando comparado com o tempo usado num veiculo autbnomo privado ou
mesmo num transporte publico e que em ultima analise isso pode levar a uma maior aquisi¢do
de veiculos auténomos privados e consequentemente a um maior valor de quilémetros
percorridos podendo assim afetar negativamente o volume e fluidez de trafego, (ver 3.4.2),
criando também um problema no planeamento das cidades (ver 3.4.3).

Esta conclusdo, de que poderé existir um aumento de aquisicao de veiculos auténomos privados
ganha ainda mais forga quando analisados os resultados de estudos ainda mais recentes. Prevé-
se que exista uma poupanca de tempo de viagens para o trabalho de 32% para meios suburbanos,
24% para meios urbanos e 18% para rurais, valores francamente favoraveis quando comparados
com 0s 14%, 13% e 8% respetivamente para veiculos autonomos partilhados (Zhong et al.,
2020). Relativamente aos baixos resultados para meios rurais, € possivel que estes valores
resultem do facto de nestas zonas, grande parte dos veiculos serem utilizados para atividades
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agropecuarias ou florestais (campos onde os VA’s muito dificilmente terdo mercado ou terdo
um nicho muito reduzido) o que podera em Ultima analise levar os habitantes destas zonas a
ndo avangarem para a aquisicao de VA’s, sendo este aspeto bastante importante e a ter em conta
no planeamento das cidades visto que uma possivel obrigatoriedade futura, ainda que a longo
prazo, de circular com VA’s nas mesmas podera criar uma barreira ainda maior entre a zona
rural e a zona urbana, algo bastante nocivo para o desenvolvimento da sociedade,
principalmente se tivermos em conta que as zona rurais representam a maior percentagem da
superficie global, além das mesmas servirem de apoio, como por exemplo em termos
alimentares as zonas urbanas.

3.4.2 Volumes de Trafego e Sinistralidade

Na mesma linha de pensamento do ponto anterior, é importante perceber se de facto ira existir
uma diminui¢ao ou aumento do volume de trafego com o aparecimento dos VA’s nas estradas,
ou se, sendo 0 menos provavel, esse mesmo volume de trafego se ird manter inalterado. Este é
um assunto que tem gerado pouco consenso entre a comunidade cientifica. Varios estudos tém
sido conduzidos na tentativa de se conseguirem conclusées que possam levar a novas linhas de
orientacéo especialmente dirigidas ao planeamento das cidades (ver subseccao 3.4.3). Assim, e
considerando que existem ainda varios fatores impeditivos para que os VA’s entrem em larga
escala nas redes rodoviarias com altos niveis de automacdo, ainda que esses mesmo veiculos
ndo se encontrem no mercado, ndo deixa de ser importante planear com a devida antecipagéo e
perceber qual sera o impacto a curto, médio e longo prazo na fluidez de trafego. De facto,
estima-se que numa fase inicial de introducéo deste tipo de veiculos nas estradas (baixos niveis
de automacao) exista um impacto negativo na fluidez de trafego e que sé possam ser observadas
melhorias a partir de uma taxa de penetracdo no mercado de acima de 70% (Calvert, Shackel
and van Lint, 2017).

Ainda assim, uma taxa desta dimenséo dificilmente sera alcangada num futuro préximo sendo
que segundo (Moreno, 2018) prevé-se que a taxa de penetracdo de VA’s no mercado seja
inferior a 11% em 2030 e entre 7% a 61% em 2050, valores que demonstram ainda mais a
grande incerteza existente. Também neste artigo sdo avaliadas as consequéncias da presenca
dos VA’s na rede rodovidria, sendo referido que em simulagdes efetuadas a escala da cidade
em Berlim (Alemanha), Lisboa (Portugal) e Austin (EUA), verificou-se que um VA partilhado
poderia substituir dez veiculos privados convencionais, e em Munique (Alemanha), num estudo
a escala regional, esse valor passaria para 3 a 10 veiculos, assumindo taxas de penetracdo entre
0s 20% e os 40%. No entanto, estes valores podem n&o ser tdo benéficos, uma vez que no
mesmo artigo € referido que também os quilémetros percorridos por veiculo irdo aumentar entre
0s 4% e 0s 51% por forca das viagens em vazio que estes irdo efetuar. Analisando brevemente
estes resultados, é possivel pensar que esses valores se tornem ainda mais expressivos, se for
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tido em conta que muitos utilizadores privados que detém a grande maioria dos veiculos
automaveis ndo os irdo adquirir para substituir 3 ou 10 veiculos mas na maioria dos casos,
apenas um, podendo assim existir globalmente um aumento do nimero de quilémetros
percorridos. Esta previsao deriva do facto de muitos individuos que até aqui ndo se deslocariam
por veiculo automovel passem a fazé-lo com a existéncia de uma VA na familia como se
encontra mencionado na subseccéo seguinte.

Ainda neste tema é imperativo falar do aspeto igualmente importante: o previsivel impacte em
termos de sinistralidade rodoviaria. E expectavel que com o tipo de sensores incluidos num VA,
como por exemplo o caso de cAmaras térmicas ou do LIDAR, estes tenham acesso a informacéo
que os equivalentes sensores humanos ndo tenham, além de que, em juncdo com uma
capacidade de processamento de informacdo mais veloz resulte em tomadas de decisdo mais
rapidas e eficazes. Logicamente, também neste ponto muitos estudos tém sido desenvolvidos
com o objetivo de avaliar a potencial diminuicdo da sinistralidade. No entanto, e porque neste
caso é preciso fazer uma andlise critica e detalhada, é necessario ter atencdo aos dados que sdo
utilizados em comparacdes de sinistralidade entre VA’s e veiculos operados manualmente.

Um problema identificado com este tipo de argumento é a excessiva culpabilizacdo do erro
humano, problema esse causado pela maneira relativa e pouco objetiva com que sdo definidos
alguns conceitos. Um dos resultados passivel de ser observado é o facto de a maioria dos
acidentes entre veiculos convencionais e veiculos autonomos se dever a ‘“velocidades
inseguras” ou “distancias de seguranca muito curtas” (Petrovic, Mijailovi¢ and Pesi¢, 2020).
Em Portugal, por exemplo, acaba assim por ser atribuida maior casualidade ao erro humano do
que possivelmente sera a realidade, principalmente devido as definicbes das expressfes
referidas anteriormente. Segundo a Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR), em
caso de condicOes climatéricas adversas é aconselhado que exista um aumento da distancia de
seguranca ¢ uma reducdo de velocidade, sendo que a entidade refere que “assim, facilmente se
compreende que em tais situacdes a distancia de seguranca, que depende apenas da avaliacéo
do condutor, deve ser aumentada” quanto a distancia de seguranga ¢ que “a distancia de
travagem é tanto maior quanto mais elevada for a velocidade. E, pois, necessario reduzi-la
quando a visibilidade se encontra diminuida” (ANSR@2020). Uma vez que nestas
recomendacOes de boas praticas ndo existe referéncia a qualquer valor concreto quer de
distancia minima, quer de velocidade maxima, torna-se bastante subjetiva em muitos casos a
definicdo de onde termina a responsabilidade institucional e onde comeca a humana, agravada
frequentemente pelo mau estado de conservagdo de muitos tro¢os da rede rodoviaria, ou de
outras deficiéncias infraestruturais. Assim, subentende-se que desses casos mal avaliados, ainda
que estejam longe da maioria, é necessario tirar uma conclusédo fundamental, o investimento
em boas condigBes da rede é uma prioridade, sendo que a falta deste pode implicar problemas
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até para os VA’s visto que falhas externas ndo dependem da mao humana enquanto condutor e
essa é a Unica substituicdo a ser feita nesta transicao.

3.4.3 Impacto no Planeamento das Cidades

Com a automacéo dos veiculos e a possibilidade de largarem os seus passageiros nos destinos
pretendidos sem que 0s mesmos tenham que os estacionar nas imediacGes, podendo o VA sem
intervencdo humana direta, estacionar, num parque periférico, voltar para a residéncia ou no
caso de familias, servir mais do que uma pessoa, isso traduzir-se-a inevitavelmente na reducao
da procura de lugares de estacionamento nos centros das cidades, zonas onde existe uma
predominancia de comércio e servigos. 1sso inclui individuos sem habilitagdo para conduzir,
tais como idosos, criangas ou pessoas com deficiéncias impeditivas ao ato de conducéo,
permitindo assim um maior grau de autonomia e autoestima.

A possibilidade de circularem em vazio (Gavanas, 2019), torna entdo os VA’s num catalisador
para a realocacao de parte dos lugares de estacionamento, tal como visto anteriormente (2.2.2),
0 que permitira libertar espaco para outras funcfes urbanas como a socializacéo e a pratica de
atividades ao ar livre. Por outro lado, em zonas com excesso de procura estacionamento,
poderdo ser adotadas medidas de ndo reducao do nimero de lugares, fazendo com que através
da quebra na procura e a manutencdo da oferta, exista uma provavel acalmia nos niveis de
congestionamento provocados muitas vezes por paragem de veiculos em locais indevidos.

Em complemento da utilizagdo dos espacos libertados para que possam ser usufruidos pelos
pedes, também alguns desses mesmos espacos poderdo até ser utilizados para a criagdo de
postos de carregamentos de VA’s elétricos e até mesmo, segundo alguns autores, para zonas de
recolha e largada de passageiros (Chatman and Moran, 2019), sendo que neste ultimo ponto, ao
ser assumido que esse serd um cenario possivel, estamos entdo a falar ndo de um ganho de
espaco para pedes, mas sim num redesign das zonas complementares a rede viaria.

3.5 Obstaculos e Preocupacodes
3.5.1 Consideracgdes Iniciais

Contrastando com os possiveis beneficios, existem as preocupagdes trazidas pelos VA’s e os
obstaculos que impedem que estes entrem no mercado nas suas formas mais autbnomas ainda
que a tecnologia ja caminhe a passos largos para la. Assim, garantir que estes veiculos
conseguem circular sem restricbes é um grande desafio. E preciso entender que neste tema
existem varios tipos de restricdes sendo elas de natureza fisica, legislativa, ética e até de
seguranga. As restricdes fisicas passam muitas vezes por casos tdo simples como linhas pouco

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Serddio 36



A CIDADE DO FUTURO
As Novas Politicas e Formas de Mobilidade 3 VEICULOS AUTONOMOS E CONECTADOS

visiveis ou em locais errados, sendo que 0 mesmo acontece com sinalizagdo vertical que muitas
vezes podem levar a decisdes erradas por parte do VA ou mesmo a falta de informacéo para
uma tomada de decisdo.

De seguida aparecem as restricdes legislativas que podem impedir a circulacdo de veiculos sem
condutor em muitos paises como por exemplo os que assinaram o Tratado de Viena. Em terceiro
lugar, existem as restri¢@es éticas, nomeadamente o valor da vida humana e por fim, o problema
da ciberseguranca, sendo este maioritariamente afeto aos VAC’s. Atendendo as tecnologias de
conex&o apresentadas na subseccdo 3.3.1, o facto de os VAC’s partilharem informagdo em rede,
apesar de ter as suas inimeras vantagens ja apresentadas, tem a desvantagem de os deixar mais
vulneraveis a ataques informaticos.

3.5.2 Ambiente Construido

Uma vez apresentados 0s sensores necessarios para que os VA’s possam rececionar informagao
suficiente e fiavel, podendo assim tomar decisGes, torna-se também necessério abordar o
ambiente externo que estes analisam. Garantir que 0S mesmos conseguem operar sem restri¢coes
é um desafio, existindo ainda varias, fisicas, a serem ultrapassadas, como alguns casos de mau
desenho e manutencdo da rede rodoviaria. No entanto existem também alguns aspetos no
processo de tomada de decisdo por parte dos VA’s a serem também analisados. Como
mencionado anteriormente (3.2.2), os sensores inseridos nos VA’s tém a capacidade de atuar
em situacfes que o ser humano teria dificuldades, como o caso dos lasers poderem obter
informacgdo em ambientes de pouca luminosidade, além que a capacidade de processamento de
informacdo é largamente superior, levando a tempos de reacdo quase instantaneos (Nick Oliver,
Kristina Potocnik, 2018). Ainda assim, e assumindo, para efeitos de estudo, que neste caso se
desconsideram quaisquer obstaculos climatéricos a obtencdo de informacdo por parte dos
sensores, devido ao trabalho que tem sido feito para que sensores diferentes trabalhem em
conjunto, outro ponto deve ser levantado, os chamados “edge cases”, como por exemplo
acidentes, trabalhos na estrada ou mesmo a rapida aproximacao de veiculos de emergéncia que
podem ser dificeis de classificar por parte do sistema, além de que os VA’s, “néo séo bons a
detetar e interpretar pistas humanas, como gestos e contacto visual, que podem facilitar a
coordenacéo de carros na estrada” (Nick Oliver, Kristina Potocnik, 2018), uma vez que “um
conjuntos de dados considerado compreensivo para um humano pode ser insuficiente para uma
maquina” (Hao, 2017), podendo este argumento ser ainda levado para as intera¢des criticas,
mas absolutamente essenciais em meio urbano, dos proprios VA’s com pedes ou ciclistas. De
facto, esse topico ¢ levantado em alguns estudos que além de aceitarem que os VAC’s podem
transformar as redes rodoviarias em locais mais seguros para condutores, ciclistas e pedes, ainda
assim existem alguns perigos ligados & comunicagdo, comportamento e capacidades técnicas
(Botello et al., 2019) que ainda n&o foram ultrapassados.
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O foco na previsdo de possiveis perigos tornou-se ainda mais mediatico, depois de a 14 de
fevereiro de 2016, um carro da Google ter estado envolvido numa pequena colisdo ao tentar
entrar numa via adjacente a que seguia. Apesar de ter parado e esperado por um momento em
que tivesse espaco seguro para proceder a manobra, o sistema assumiu que o condutor de um
autocarro que seguia na via em que o VA queria entrar, iria abrandar para o deixar entrar (algo
que ndo estaria legalmente obrigado a fazer), acabando por ocorrer a coliséo (Noy, Shinar and
Horrey, 2018). Desde entdo muito trabalho tem sido feito por varias empresas para melhorar
estes aspetos, incluindo também a previsao de possiveis perigos, estando ja a Waymo a testar o
reconhecimento de veiculos de emergéncia por parte dos seus VA’s (Waymo@2017).

Outro aspeto a ter em consideracdo, sera a concecdo e a manutencdo das redes rodoviarias,
ponto este que muitas vezes é desconsiderado pelo facto de que, como referido anteriormente
(3.4.2), muitas vezes existe uma excessiva culpabiliza¢do do erro humano. Na verdade, este
topico é também mencionado numa publicacdo do International Transport Forum, onde
referem que os erros associados a um mau dimensionamento de estradas, quer de velocidades
impostas, quer de deficiente desenho de interseccdes, sdo muitas vezes, em anélises posteriores
descritos como erros humanos, sendo ainda referido nesta publicagéo, e em linha com o que foi
mencionado anteriormente neste documento, que “Os erros humanos também podem ser erros
nao relacionados com o condutor, por pedes, ciclistas e motociclistas. Uma vez que ndo serdo

1

automatizados, 0s seus erros provavelmente ndo serdo eliminados pela automagdo.’
(ITF@2018).

3.5.3 Legislacéao

Passando para a esfera legislativa, sdo varios os desafios apresentados pelos VA’s, sendo os
mais conhecidos, 0s casos da seguranca, privacidade, responsabilidade legal, requisitos das
infraestruturas e sustentabilidade (Lee and Hess, 2020). Assim, é necessario entender que ainda
que se chegue a um patamar de qualidade bastante elevado em termos de tecnologia, que a
opinido publica aceite estes veiculos e que a questdo da ética seja resolvida, para que 0s mesmos
possam entrar 0 mercado é preciso que a sua circulacdo, em dominio publico, seja legalizada.

O primeiro obstaculo encontra-se na Convengdo do Transito Rodoviario do Tratado de Viena,
celebrado a 8 de novembro de 1968. De acordo com a publicacdo em Diério da Republica
n°178/2010, Série | de 2010-09-13, refere o artigo 8°, ponto 1 que “Qualquer veiculo ou
conjunto de veiculos que forme uma unidade deve ter um condutor”, sendo que no artigo 3°,
ponto 1, a palavra “condutor” seja definida como “qualquer pessoa que tenha a dire¢do de um
veiculo, automdvel ou outro (incluindo um velocipede) ou que conduza numa via, animais,
isolados ou agrupados, ou animais de tiro, de carga ou de sela” (DRE@2020).
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Na tentativa de resolver este problema, em 2016, o Comité Econdémico Europeu das Nacdes
Unidas aprovou uma alteracao a Convengao de Viena em que passam a ser autorizados VA’s
com a condi¢do de que “as suas tecnologias estejam em conformidade com os regulamentos da
ONU ou possam ser controlados e desativados pelos condutores” (Automonitor@2016). Esta
decisdo permite que, em termos legislativos, a Europa se aproxime dos EUA onde o Google
Car ja é reconhecido como condutor pelas autoridades rodoviérias, estando ainda assim neste
momento um passo legislativo a frente da Unido Europeia.

O segundo obstéaculo a ser a apresentado neste documento é o da responsabilidade legal, ponto
que chega a ser considerado tdo ou mais importante que o a avanco da prdpria tecnologia (The
Atlantic@2018). Talvez um dos casos mais famosos associados a este tema seja 0 acidente em
Tempe, Arizona, EUA, entre um VA e um pedo que acabou por ser fatal. Segundo a National
Traffic Safety Board (NTSB), o acidente foi resultado do facto de o VA da Uber néo ter
“capacidade de classificar um objeto como um pe&o a nao ser que esse mesmo objeto estivesse
perto de uma passadeira”. Segundo a Uber, a programagao foi modificada e o erro encontra-se
corrigido (NBC News@2019). Como é possivel verificar, a tecnologia ndo é o maior problema,
visto que a Uber rapidamente conseguiu aumentar a seguranca dos seus veiculos, mas para 0
futuro mantém-se a questao da responsabilidade para este tipo de veiculos.

Na tentativa de clarificar esta questdo, (Bellet et al., 2019) apresenta o Ciclo de Transicéo
Humano-Maquina (Figura 3.12), onde a zona vermelha representa os niveis SAE 0-2 e a zona
azul os niveis SAE 3-5.

'l

— Driving Task under the Responsibility of the H Driver |
Cd

Monitor Hazards & Warn the PR
Driver about Accident Risks P

Monitor

Monitor & Manage
Takeover Transitions

Monitor & Inform the Driver
about the Driving Situation

° & WARN
erlsk
_
o MANUAL Human-Machine Transition
pfs_DRNING (HMT) Cycle /

Monitor
- & WARN

Monitor Driver’s Ability to Resume the
i Manual Control & Warn them if Required

Pt 4
Monitor & Manage
Handover Transitions

Monitor & Inform the Driver
about the Handover Request

Figura 3.12 — HMT Cyvcle (Bellet et al., 2019).
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Percebe-se neste ponto que existe ainda um longo caminho a percorrer nesta matéria. De facto
(Imai, 2019) refere mesmo que as revisdes feitas nesta matéria a duas leis no Japédo, acabaram
por enfatizar os assuntos fundamentais que devem ser resolvidos em breve, dando ainda uma
sugestdo de quatro pontos a ter em mente. Imai, recomenda que se aumente a aceitacdo por
parte da sociedade, que o conceito de ODD (Operational Design Domains) seja reconhecido
como um conceito relativo que possa ser decidido apenas para um tipo de veiculo, que se
reconsidere o conceito de condutor e exista melhor preparacdo para situacdes de imprevistos
como por exemplo emergéncias, fazendo uma chamada de atencdo para o The Trolley Problem
(ver 3.5.4).

3.5.4 Etica

Existem certos casos em que € necessario, da parte do condutor, tomar uma decisdo em fracdes
de segundo. E expectavel que os VA’s com capacidade de substituir o condutor sejam capazes
de tomar o mesmo tipo de decisdes, mas se na maioria das vezes as decisdes passam, por
exemplo, por avancar com uma diferenca de segundos numa intercecdo, outras passam por
questdes muito mais profundas em que acabam por ser atribuidos assim valores a vida de cada
ser humano. Mas até que ponto serd isto eticamente aceitavel?

The Trolley Problem

Proposto pela primeira vez em 1967 pela filosofa Phillipa Foot e adaptado por Judith Jarvis
Thomson em 1985 (The Conversation@2016), este dilema, ilustrado na Figura 3.13, tem
voltado a ser muito falado nos ultimos tempos no campo da ética dos VA’s. O dilema consiste
em duas situacdes com a mesma finalidade ainda que com meios de a atingir distintos.

Na primeira situagdo existe uma linha férrea na qual se concentram cinco trabalhadores
enquanto um comboio Se aproxima, ndo havendo maneira de os avisar atempadamente. Contudo
existe uma alavanca que pode ser puxada desviando assim o0 percurso para uma outra linha onde
estd apenas um trabalhador que também ndo pode ser avisado. A questdo neste dilema é se sera
eticamente mais correto ndo interferir e deixar o comboio continuar o seu caminho ou puxar a
alavanca, alterando o percurso e provocando assim uma fatalidade em vez de cinco.

Na segunda situacéo, os cinco trabalhadores continuam em risco, mas desta vez a Gnica hipotese
de parar o comboio € empurrar um homem de porte elevado de uma ponte fazendo com este
caia na frente do comboio. Mais uma vez a questao é a mesma, se sera preferivel uma fatalidade
em vez de cinco, no entanto a decisdo a tomar é bastante diferente.
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Figura 3.13 — The Trolley Problem (Frank O'Connell) (New York Times@2013).

Este dilema como seria de esperar, divide opinides, e ainda que tenha sido formulado hd mais
de 50 anos, encontra-se ainda hoje bastante presente, mais agora devido aos VA’s e as tomadas
de decisdo que terdo de ser efetuadas pelo sistema dos mesmos. Um pouco na sequéncia deste
dilema, em 2014, o MIT (Massachusetts Institute of Technology) desenvolveu uma experiéncia
designada por “Moral Machine” que apresenta varios cenarios possiveis, em que ¢ abordada a
decisdo sobre o valor da vida humana semelhante ao “The Trolley Problem”.

A titulo de exemplo, é possivel observar na Figura 3.14, dois dos varios casos apresentados
pelo MIT neste estudo, ilustrando aqui a necessidade de chegar a um método relativamente as
tomadas de decisdo por parte dos VA’s. Muitas sdo ainda as davidas sobre este topico. Podera
o0 veiculo decidir sozinho numa situacao extrema como as aqui apresentadas? Sera o fabricante
a predefinir? Ou cada proprietario podera escolher dentro de cenarios pré-programados no
veiculo?

- o
’C A
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b

Figura 3.14 — Exemplos de decisdo para veiculos auténomos (MIT@2014).
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Estas perguntas tornam-se ainda mais relevantes quando se tem em consideracao que individuos
diferentes seguem linhas de ética diferentes com fontes de morais distintas, quer seja a Etica
Crist4, a Etica Kantiana ou outra e que em Gltima instancia podem levar a decisdes também elas
muito diferentes.

Uma possivel resposta, mencionada em alguns artigos é o Utilitarismo, uma das vertentes do
Consequencialismo. Esta linha, defendida por nomes como David Hume, Jeremy Bentham e o
mais conhecido John Stuart Mill, através do Principio da Utilidade, visa considerar corretas as
acOes suscetiveis de produzir a maior felicidade possivel, ou segundo o Utilitarismo Negativo,
a menor quantidade de infelicidade possivel. Para isso, € assumida que a utilidade das pessoas
envolvidas neste tipo de situacGes € igual, usando assim a abordagem utilitarista, levando a
direcdo dos VA’s para a trajetorias com menos fatalidades (Pickering, Podsiadly and Burnham,
2019).

No entanto, este tipo de decisdo leva este tema em duas dire¢des, ambas a serem ainda alvo de
muitas consideracbes num futuro préximo. A primeira encontra-se relacionada com a
responsabilidade legal (ver 3.5.3), que assim passaria para a esfera dos fabricantes e a segunda
que se prende com a opinido publica (ver 3.5.6), uma vez que individuos que ndo se
identifiqguem com o Utilitarismo podem optar por ndo adquirir um destes veiculos, visto que
Ihes tira a liberdade de decis&o.

3.5.5 Ciberseguranca

Neste documento, mencionado na subsec¢do 3.4.2, encontra-se um dos principais possiveis
beneficios da introdug¢do dos VA’s nas estradas, sendo ele a diminui¢do da sinistralidade, o que
por outras palavras se pode traduzir por um aumento de seguranca rodoviaria. Sendo aqui a
palavra-chave seguranca, torna-se imperativo perceber que esta terd também agora outro ramo
a si associado, a ciberseguranca. Em subseccdes anteriores (3.3.1) foram apresentados os tipos
de conex&o dos veiculos quer entre si, quer & rede o que torna facilmente percetivel que pelo
facto de deixarem de funcionar individualmente e passarem a funcionar como um grupo,
associado a tecnologia incorporada nos mesmos e aos crescentes ataques informaticos no
mundo digital, os VAC’s sdo um claro alvo e se ndo forem devidamente protegidos podem ter
consequéncias catastréficas pondo mesmo em causa 0 potencial aumento da seguranga
rodoviaria.

A titulo de comparagdo, em termos de vulnerabilidade, é expectavel que os VAC’s tenham
cerca de 100 milhdes de linhas de codigo na sua programacdo, enquanto que por exemplo
sistemas operativos com o Windows Vista tém apenas 40 milhdes de linhas e 905
vulnerabilidades conhecidas pela National Vulnerability Database (NVD) (Sheehan et al.,
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2019). Na Figura 3.15 é possivel verificar alguns dos principais riscos de seguranca a que 0s
VAC’s estdo sujeitos (McAfee@2018).

Key Fob Hacking
Oversight @o Personal Data

ikt arby Aops
CZLN

HH / OBD-ll Hacking

S =

Spam and
Advertising

e @ 0 ©

Vehicle-to- Vehicle-to-Vehicle
Infrastructure (V2I) (vav) Mahware

Figura 3.15 — Principais alvos de ataques informaticos (McAfee@2018).

Ainda no mesmo artigo publicado pela McAfee, a empresa de software de seguranca da varios
exemplos destes riscos, como o roubo de dados pessoais, uma vez que estes veiculos podem ser
conectados a dispositivos externos tal como smartphones, que atualmente sdo portadores de
bastante informacdo confidencial, bem como a sua capacidade de detetar rotinas nas
movimentacOes dos proprietarios.

Outra forma de ataque € através da ligacdo de um aparelho externo a porta OBD-II (On-Board
Diagnostic Version 2), uma vez que esta tem acesso direto ao CAN (Controller Area Network),
torna-se assim possivel dar ordens aos veiculos de forma remota, ordens essas que podem afetar
gravemente a performance do veiculo ou até mesmo deixa-lo aberto, passivel de ser furtado.
De forma a compreender melhor o perigo apresentado neste ponto, € importante destacar que o
CAN, comunica diretamente com a ECU (Electronic Control Unit), unidade essa que opera
varios sistemas desde portas, transmisséo, travdes e motor.

Um exemplo deste tipo de ataques foi apresentado na Black Hat USA 2015, quando Charlie
Miller e Chris Valasek explicaram como conseguiram executar um ataque informatico remoto
a um Jeep Cherokee. Neste caso, a porta de entrada usada foi o sistema multimédia do veiculo,
ao qual foi obtido acesso a partir de uma ligacdo Wi-Fi. Com o objetivo de ter controlo total
sobre o veiculo, foi tentado de seguida o acesso ao CAN, no entanto o sistema de multimédia
ndo se encontra ligado diretamente a este. Ainda assim, essa ligacdo foi conseguida através de
um outro componente que serve de “ponte de ligagdo” entre os dois (Kaspersky@2015).
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Este episodio levou a que a Fiat Chrysler efetuasse uma chamada de 1,4 milhdes de veiculos a
fabrica por serem considerados alvos de ataques perigosos (CNN Business@2015). Ainda na
mesma noticia, é feita referéncia, como seria expectavel ao facto de a partir do momento em
que este acesso seja conseguido por parte dos hackers, os mesmos “podem cortar travoes,
desligar o motor, despistar o veiculo ou descontrolar toda a parte eletronica”.

Outro exemplo é o malware, algo bastante comum, mas ainda assim desconhecido para muitos.
“Malware, ou software malicioso, é um termo geral que descreve qualquer programa ou
codigo malicioso que seja prejudicial aos sistemas.” (MalwareBytes@2020). Ainda de acordo
com esta empresa de seguranca informatica, apesar de ndo ter capacidade de danificar o
hardware, 0 malware pode roubar ou apagar dados, alterar fun¢des nucleares do sistema ou
mesmo espiar sem que o utilizador tenha conhecimento. Sabendo isto, e 0 perigo apresentado
para os VAC’s, em 2016, investigadores de seguranca da McAfee demonstraram como se pode
ver na Figura 3.16, um exemplo de ransomware onde o veiculo apenas é desbloqueado apds
ser pago um resgate.

WARNING

~ Going somewhere? Too bad, we've blocked your system and brakes.
Welcome 2 the 4th Revolution!

2 T RN e R
To continue your journey and decrypt the system give us a call
Your personal Key: ‘
Dial:0800 - getmegoing (0.4 BTC per call )

Figura 3.16 — Exemplo de ataque informatico executado por investigadores de seguranga
da McAfee (McAfee@2018).

No entanto, é importante perceber que todos estes problemas levantados ndo devem servir para
descredibilizar a evolugdo dos VAC’s, mas sim para que sejam corrigidos e solucionados antes
dos mesmos sairem para o mercado, com o objetivo de garantir sempre, acima de tudo, a
seguranca. Neste &mbito, varios esforcos tém sido efetuados, como por exemplo, por parte da
empresa Critical Techworks, resultado de uma parceria entre a BMW Group e a portuguesa
Critical Software, que funciona exclusivamente para apoiar a BMW na construcdo de software
para os seus VA’s (Critical Techworks@2020).
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Por fim, ndo se pode esquecer que também este topico estd intrinsecamente ligado ao da
legislagdo (3.5.3), alias, é o proprio Coordenador do Centro Nacional de Ciberseguranca (CNS),
Lino Santos, que o refere quando diz que “Particular aten¢do deve ser prestada ao
cumprimento do Regulamento Geral de Protecédo de Dados, em assegurar o controlo humano
na tomada de decisdo e, ndo menos importante, a robustez e seguranca das aplicacdes. S6 uma
1A confiavel podera desenvolver a nossa sociedade.” (Santos, 2020).

3.5.6 Opinido Publica

Um aspeto fundamental que ird determinar o sucesso ou insucesso dos veiculos autbnomos sera
a opinido publica, ou seja, a aceitacdo dos mesmos por parte da populacdo. Como € sabido,
qualquer possivel mudanca, quer seja benéfica ou ndo, tem sempre um periodo de adaptacao
muito dependente também do impacto socioeconémico que a mesma podera trazer. Um estudo
efetuado em Austin, Texas, EUA analisou as respostas dadas num inquérito online por 347
habitantes da cidade e chegou a conclusdo que a aceitacdo destes novos sistemas é
razoavelmente boa por parte dos cidadaos, sendo o maior beneficio esperado a diminui¢do da
sinistralidade e a maior preocupacao as possiveis falhas técnicas dos equipamentos (Bansal,
Kockelman and Singh, 2016). De notar, contudo, alguns notas adicionais, ja que se trata de uma
amostra de pequena dimenséo, tendo em conta que Austin conta com um universo de 964 254
habitantes (estimativa de 2018), agravada pelo facto do inquérito ter sido online e, portanto,
podendo nédo ser representativo da populacdo. Refira-se ainda que o beneficio e preocupacao
identificados podem entrar em contradicao entre si, na medida em que, se assumirmos o nivel
mais avancado de automacdo (SAE 5), as falhas no equipamento aumentam a possibilidade de
acidente, ja que neste tipo de veiculos o condutor ndo tem qualquer tipo de controle manual
sobre 0 mesmo.

Outro ponto no que diz respeito a opinido publica e que tem também sido bastante abordado
ultimamente é a reducdo do nimero de veiculos privados com base na aceitacdo dos novos
sistemas de mobilidade, sendo geralmente associadas a esta redugdo varias vantagens como a
reducdo do trafego e consequentemente das emissdes de gases como explicado em (Menon et
al., 2019). No entanto, e como j& referido anteriormente, também neste ponto h& varios autores
que discordam, sendo um dos argumentos, que com a reducédo de custos e a maior facilidade de
transporte, cada vez mais pessoas adiram a estes novos meios, chegando a um ponto em que 0
namero de viagens comece novamente a aumentar e com isso as empresas terem que alargar as
suas frotas, o que em Gltima andlise pode pdr em risco um dos maiores beneficios inicialmente
apresentados, sendo ele a diminui¢do do congestionamento.

Em adicéo, os autores do artigo levantam ainda questdes pertinentes que parecem muitas vezes
passar em claro em muitos outros estudos, sendo esta ndo apenas a aceitacdo dos sistemas em
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si, mas a aceitacdo com base na localizagéo da habitacdo, uma vez que como seria de esperar,
a percentagem de opinides favoraveis é variavel quando é feita a mudanca dos inquéritos de
meios urbanos para as suas zonas envolventes.

3.6 Periodo de Transicao — Distribuicdo de Bens e Servig¢os

Uma vez revistos alguns dos potenciais beneficios e também alguns dos maiores obstaculos e
condicionantes, € possivel inferir que a componente tecnoldgica associada ao desenvolvimento
dos VAC’s ¢ a sua evolucao tenderdao a nao constituir o maior entrave a sua entrada ao servigo
no sistema de transportes. E previsivel que o maior entrave devera provir do ambiente
construido, ética e legislacdo, abrindo assim portas a que numa primeira fase, e com as
mudancas legislativas necessarias, existam VAC’s a circular sem passageiros, dando assim
também oportunidades a empresas de testarem 0s mesmos nas suas frotas de distribuicdo. Na
verdade, esta mesma ideia foi ja testada nas ruas de Ann Arbor, Michigan, EUA. Nesta parceria
entre a Domino’s e a Ford, o veiculo usado para a distribuigdo de pizzas, um Ford Fusion Hybrid
(Figura 3.17), apesar de autébnomo, foi operado por um engenheiro acompanhado por
investigadores numa tentativa de recolherem informacéao sobre a opinido dos consumidores e
sua interacdo com o veiculo (Fox News@2016). Na sequéncia deste teste, a mesma empresa
anunciou também uma parceria com a Nuro, onde ira eliminar por completo a agdo humana no
veiculo e levar o teste para a versdo totalmente autonoma (Forbes@2019), sendo este efetuado
na zona de Houston, Texas, EUA. O veiculo usado, Nuro R2 (Figura 3.17), é limitado a uma
velocidade de 40 km/h e encontra-se também em testes por parte da empresa de retalho Kroger
em Houston e Scottsdale, Arizona, EUA. Em todos os casos, o cliente apenas pode aceder a
encomenda ap0s inserir um cédigo no veiculo.

Figura 3.17 — Ford Fusion Hybrid e Nuro R2 (Forbes@2020).
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3.7 Consideracdes Finais

Ainda que ndo seja uma tecnologia recente, algo facilmente verificado através dos inUmeros
projetos ao longo dos Gltimos anos, ndo é ainda capaz de ser comercializada a escala global.
Isto deve-se a varios aspetos apontados neste capitulo, tais como, num plano mais abstrato, as
suas implicagOes legais e morais e num plano mais concreto, as limitagdes impostas quer pela
tecnologia, quer pelos desenhos das redes rodoviarias em que os VA’s terdo de circular.

E assim possivel deduzir alguns pontos bastante pertinentes através da revisio bibliografica
apresentada. Facilmente se percebe que uma quantidade significativa dos sistemas que poderéo
trazer reducdes de sinistralidade e com isso maior seguranca rodoviaria nao sao exclusivos dos
VA’s, podendo ser aplicados em veiculos convencionais, algo ja encontrado no mercado e que
pode, a médio e longo prazo trazer claros beneficios, provando que as melhorias que tanto se
esperam poderdo ndo demorar o tempo inicialmente previsto, ndo necessitando assim da
chegada em pleno dos veiculos totalmente autonomos (Nivel de Automacao - SAE 5).

Legalmente, muito existe ainda por compreender, no entanto deve ser feito um esforgo para que
os pacotes de medidas sejam utilizados para facilitar a entrada dos VA’s no mercado e ndao uma
tentativa de imposi¢do do mesmo, sendo esta ultima por vezes uma tentacdo que podera trazer
efeitos negativos para o sucesso dos mesmos, visto estar intrinsecamente ligado a aceitacao por
parte dos consumidores. Assim, uma imposicdo do produto poderd levar a uma certa
animosidade dos mesmos em relacéo a este tipo de sistemas. Ja fisicamente, e sendo que alguns
meios maioritariamente rurais, principalmente em atividades agropecuarias ou florestais em
zonas de dificil acesso, mas também em partes urbanas, os VA’s ndo se adaptarem facilmente
podera existir um entrave adicional para uma grande parte dos potenciais utilizadores. E ainda
necessario ter presente a ideia que apesar destas restri¢des fisicas se aplicarem aos VA’s atuais,
as mesmas poderdo aplicar-se também para os futuros, existindo assim a possibilidade de ser
criada uma barreira maior entre 0s meios urbanos e os rurais do que a ja existente.
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4. ESTUDO DE CASO - EXPANSAO DO SISTEMA DE MOBILIDADE
DA CIDADE DE COIMBRA

4.1 Introducao

A melhoria das condi¢6es de mobilidade é um desafio constante, sendo por isso necessario que
exista uma procura, também ela constante por melhores solucdes, a nivel de qualidade de
servico e seguranca oferecidos, e que sejam ainda 0 mais otimizadas possivel. Enquanto que
em cidades de grandes dimenses, proceder a alteracdes nas suas redes de mobilidade possa ser
um trabalho arduo e de dificil execucdo e gestdo, em cidades de média e pequena dimensao,
esta tarefa deve ser igualmente bem planeada, de forma a garantir a sua eficiéncia, quer no curto
quer no medio e longo prazo.

Assim, e ap6s a alargada recolha bibliogréafica apresentada nos capitulos anteriores, optou-se
por testar a aplicabilidade dos conceitos apresentados, diretamente num estudo de caso real,
tendo-se optado pelo sistema de mobilidade da cidade de Coimbra. Para o efeito, € feita uma
breve caracterizacdo do mesmo, e propostas acdes de melhoria que permitam mitigar as falhas
identificadas, nos diferentes subsistemas de transportes. Mais do que apresentar uma solucéo
detalhada e acabada, considerou-se que, dada a limitacdo temporal desta investigacdo, o
trabalho deveria incidir maioritariamente na definicdo de uma estratégica global e integrada
para aplicacdo ao sistema de transportes local, a um nivel macro, optando-se apenas por detalhar
um numero muito limitado de solugdes especificas.

4.2 Caracterizagéo e Diagnostico do Sistema de Mobilidade em Coimbra

Situada na zona Centro de Portugal (Figura 4.1), Coimbra conta com 134 166 habitantes
distribuidos por uma area de 319 km? (PORDATA@2020), apresentando assim uma densidade
populacional de 420,6 hab/km?, sendo estes, valores que justificam uma rapida ag&o nos seus
sistemas de mobilidade devido a sua dimensdo ainda pouco expressiva. Coimbra beneficia
ainda de uma boa localizacdo geogréafica, a aproximadamente 50 km do porto maritimo da
Figueira da Foz e ocupando uma posicdo bastante central entre as duas grandes areas
metropolitanas do pais, Lisboa e Porto, retne assim boas condi¢es para que possa, no futuro,
tonar-se também ela o centro de uma nova grande area metropolitana, a terceira do pais. Assim,
pretende-se que as expansOes propostas ao sistema de mobilidade urbana de Coimbra, no
ambito do presente estudo funcionem, acima de tudo, em harmonia com as ligagdes externas as
cidades vizinhas, forcando assim a existéncia de uma rede de mobilidade mais coesa, integrada
e que potencie o desenvolvimento de Coimbra e da regido Centro.
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Figura 4.1 — Localizagdo e vista aérea da cidade de Coimbra (Imagens Adaptadas do
Google Earth).

4.2.1 Servigos Municipalizados de Transportes Urbanos de Coimbra (SMTUC)

A rede de transportes publicos a cargo dos Servicos Municipalizados de Transportes Urbanos
de Coimbra é, de momento, constituida por 94 linhas distribuidas por servico urbano e
suburbano como ilustrado na Figura A.1 do Anexo A. Coimbra néo fica de fora da crescente
onda de preocupacdo ambiental, tendo em 2017, aliando esta tematica a uma vertente turistica,
aberto a linha do Botanico realizada por miniautocarros hibridos e em 2018 adquirido para a
sua frota, 10 novos autocarros elétricos, (Figura 4.2) (SMTUC@2020). No entanto a ligacdo da
cidade a mobilidade elétrica ndo fica por aqui e tdo pouco € recente. A 1 de janeiro de 1911,
Coimbra inaugurou a instalacdo de tracdo elétrica para 3 linhas, Estacdo Velha — Alegria,
Estacdo Nova — Alta e Estacdo Nova — Santo Antdnio dos Olivais. De notar que em 2007,
Coimbra era a Unica cidade da Peninsula Ibérica com uma rede de transportes urbanos deste
tipo, sendo a data composta por dezasseis troleicarros (Figura 4.2) que percorriam 27,4 km da
rede, sistema esse que ainda se encontra em funcionamento.

Apesar dos esforgos evidenciados nos Gltimos anos, de investimento na renovagéo da frota de
autocarros, e da recente expansdo da rede a zona sul da cidade, verifica-se que, a rede de
transportes dos SMTUC ndo cobre a totalidade da area territorial do concelho, atribuindo essa
zonas ao servico de operadores privados. Essa situacdo que se manteve apds o processo de
descentralizacdo dos transportes do governo central para a esfera da administracéo local gerou
situacBes discriminatorias entre a populacdo, as quais continuam a pagar mais por piores
servigos. Segundo estudo recentemente apresentado pela Universidade de Coimbra (UC)
(Diério de Coimbra@2020), da responsabilidade da Prof. Paula Santana da Faculdade de Letras
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da Universidade de Coimbra, mais de 60% da populacdo residente nos espagos suburbanos,
consideram que os transportes publicos ndo tém qualidade e devem merecer fortes melhorias.

YD K9UB-DW e Troleicarro Solaris Trollino 12 (SMTUC@2020).

Figura 4.2 — Autocarro elétrico B

4.2.2 Modos Ativos

Em termos pedonais, Coimbra com um sistema bastante razoavel, com uma boa oferta de locais
de lazer e socializacdo servidos por bons acessos. No entanto algumas falhas necessitam de ser
apontadas, como a zona da baixa da cidade, que com uma boa e planeada requalificacéo, e com
politicas e estratégias de recuperacdo do comércio, tem, através do seu desenho, um grande
potencial para se tornar numa zona ainda mais utilizada por pedes. Na rede, também algumas
falhas sdo evidentes, como problemas de continuidade quer longitudinais quer transversais
(atravessamentos), sendo o ultimo agravado pelo incumprimento de algumas passadeiras no
que diz respeito ao seu rebaixamento previsto no Regime Juridico da Acessibilidades.

No que diz respeito a rede ciclavel, ilustrada na Figura 4.3 (retirada do PEDU de Coimbra
datado de novembro de 2017), Coimbra encontra-se neste momento a expandir a mesma,
pretendendo atingir os 18,4 km (CMC@2020), na sua ligacdo entre Coimbra B e a Portela
seguindo pela Av. Marginal até a Ponte do Acude a partir da qual se duplica pelas duas margens,
um dos trogos através da Av. Cidade de Aeminium (que se encontra em requalificacdo a data
de escrita desta dissertacdo), seguindo junto a baixa da cidade pela Av. Emidio Navarro,
fazendo depois a conexdo com o Parque Manuel Braga e consequentemente com o Parque
Verde. O segundo ramo efetua a travessia do rio, seguindo pela Av. de Conimbriga, Parque da
Cancéo e fazendo de novo o atravessamento do rio pela Ponte Pedro e Inés, efetuando assim
novamente a ligagé@o ao tracado da margem direita.
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Figura 4.3 — Resumo geral do tracado de ciclovias de Coimbra (PEDU CMC, 2017).

A partir deste ponto de confluéncia, o tracado segue pela Av. Conego Urbano Duarte até a
Rotunda da Boavista, de onde saem mais dois tro¢os, sendo o primeiro o Troco do Vale das
Flores que segue pela Av. Mendes Silva fazendo posteriormente a conex&o com a ciclovia ja
existente no Vale das Flores e pelo meio servindo o ISEC (Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra), o Conservatorio de Musica de Coimbra e a Escola Secundéaria Quinta das Flores
através do Trogo Pedro Nunes e com o Troco Pinhal de Marrocos que segue pela Rua Pedro
Hispano, servindo o ITeCons (Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para
a Construcdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade) e o Instituto Pedro Nunes, entrando na
Urbanizacdo Quinta da Portela fazendo no fim desta, ligacdo com o segundo tro¢o que sai da
Rotunda da Boavista, 0 Tro¢o Quinta da Portela que passando ao longo da Av. da Boavista,
serve 0 Polo Il da Universidade de Coimbra, a Escola de Hotelaria e faz, no fim desta avenida,
ligacdo ao futuro interface do Sistema de Mobilidade do Mondego da Quita da Ponte (Ceira).

Em complemento da rede de ciclovias é também necessaria a implementacdo de postos de
parqueamento de bicicletas, sendo que neste campo, segundo a Camara Municipal de Coimbra
(CMC) foi aprovado um anteprojeto em novembro de 2018 e cuja planta se encontra na Figura
B.1 do Anexo B, que contempla a criacao de 80 postos de parqueamento, dos quais 1/3 ficardo
a menos de 50 m da rede de ciclovias e os restantes 2/3 distribuidos por polos de geragédo

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Serddio 51



A CIDADE DO FUTURO
As Novas Politicas e Formas de Mobilidade 4 ESTUDO DE CASO

/atracdo de viagens como hospitais, faculdades e escolas, centros de comércio e servicos,
equipamentos desportivos e pontos de articulagdo com modos de transporte publico. Com esta
implementacdo de postos de estacionamento pretende-se fomentar a integracdo de ldgicas
multimodais do tipo Bicicleta/Transporte Publico ou Bicicleta/Transporte Publico/Pedonal.

Apesar de Coimbra comecar a dar 0s seus primeiros passos na cultura da mobilidade ciclavel,
verifica-se que a rede existente e planeada, se limita a responder a atividades de lazer e de
desporto, sem apresentar um contributo para a tdo desejavel e indispensavel transferéncia
modal.

4.2.3 Sistema de Mobilidade do Mondego (SMM)

O futuro Sistema de Mobilidade de Mondego, primeiro sistema de MetroBus a ser
implementado em Portugal, ird ser composto, nesta fase inicial, por duas linhas, a Linha da
Lousd (designada nesta dissertacdo por Roxa em espaco urbano) e a Linha do Hospital
(Amarela), representadas na Figura 4.4, num projeto com investimento de 85 milhdes de euros
e que ira contar com uma frota de 35 veiculos elétricos como resposta a uma procura de 13
milhGes de passageiros por ano (IP@2020). A rede terd uma extensao de 42 km, sendo 12 km
de troco urbano com via dupla e uma velocidade maxima de 50 km/h e 30 km de troco
suburbano com via Unica em canal dedicado e vedado a intrusdo por barreiras com controlo
eletronico e uma velocidade maxima de 60 km/h. A Linha Roxa, a mais extensa das duas, é a
Unica a ter servico urbano e suburbano. O primeiro efetua a ligacdo entre Serpins, Lousd,
Miranda do Corvo e Coimbra, sendo o Alto de Sdo Jodo o seu ponto de entrada em servigo
urbano. Uma vez presente em meio urbano esta linha caracteriza-se por servir zonas de escolas,
comercio e servigos, e densamente povoadas terminando na estacdo ferroviaria de Coimbra B.
Durante o seu trajeto, cruza com a Linha Amarela na Estagdo Aeminium/Loja do Cidadao, linha
essa que pretende servir zonas como a Camara Municipal, comércio como o caso do Mercado
D. Pedro V e Praga da Republica, servindo também os Hospitais da Universidade de Coimbra
(HUC), Hospital Pediatrico e o Polo 111 da UC.

Tratando-se de um sistema em fase de implementacdo, ainda ndo € possivel avaliar o nivel de
desempenho assegurado e, em particular, testar a sua capacidade para uma efetiva transferéncia
modal. Apesar disso, é desde logo identificavel o facto do Polo | da UC ndo ser servido
diretamente pelo sistema, embora represente um dos maiores polos de atracdo de viagens da
cidade, a par dos HUC. Essa lacuna sublinha a necessidade de ser previsto um meio mecanico
de suporte as escadas monumentais de forma a facilitar a ligacdo pedonal entre a Praca da
Republica, onde sera localizada a paragem mais préxima e o Pdlo | da UC.
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Figura 4.4 — Rede prevista do Sistema de Mobilidade do Mondego com linha suburbana destacada a azul.

4.3 Visao Global sobre o Sistema de Mobilidade Urbana
4.3.1 Principios Estratégicos Gerais

Neste ponto apresentam-se algumas propostas de intervencdo no sistema de mobilidade urbana
atual da cidade de Coimbra, as quais, na sua globalidade tenderdo a conferir uma maior
coeréncia e funcionamento ao sistema. Essa proposta global assenta na necessidade de se
promover os conceitos de multi e intermodalidade, e no principio geral de que todos os modos
de transporte assumem uma fungdo imprescindivel no sistema global, numa oOtica de
complementaridade entre si, onde a titulo de exemplo pode ser usado o caso da MobiCascais.
Definido como um “sistema integrado de gestdo da mobilidade sustentavel em Cascais, este
sistema assenta numa plataforma integradora de varios operadores de servicos de transporte e
numa rede de infraestruturas e equipamentos, visando oferecer um conjunto diversificado e
flexivel de solugbes de mobilidade e de servicos que vao ao encontro das necessidades dos
habitantes, trabalhadores, empresarios e visitantes do concelho” (Augusto, 2017). Conta com
objetivos estratégicos como promover a mobilidade enquanto servi¢co (MaaS — Mobility as a
Service), ou seja a utilizacdo do transporte coletivo e da mobilidade suave, potenciando a
utilizacgdo do comboio como principal modo de transporte coletivo estruturante,
complementando a atual oferta de transporte coletivo rodoviario, integrando e articulando a
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politica de estacionamento na estratégia de mobilidade sustentavel e gerindo de forma integrada
e em tempo real a procura e a oferta dos diferentes modos de transportes e servicos.

No caso de Coimbra, desde logo, os modos ativos devem ser os modos privilegiados para
responder as viagens de curta distancia, as quais deverdo ser complementadas por um bom
servico de transportes publicos que deverdo ser de facil acesso e cobrir com qualidade, todo o
espaco urbano. Nos espagos suburbanos e periféricos onde impera a habitacdo dispersa, 0
sistema de transportes publicos, por razdes de sustentabilidade econdémica, tendera a limitar-se
aos servicos essenciais, assentes em grande medida nos transportes escolares. Nestes espacos,
o veiculo individual tendera a manter-se no topo das preferéncias, devendo, contudo, serem
criadas infraestruturas de apoio, que convidem os utilizadores a largar o seu veiculo, em
seguranga, as portas da cidade, e a usarem os transportes publicos, que deverdo assegurar um
servigo frequente e de qualidade a estes espacos de intermodalidade.

Esta visdo global devera assentar na criacdo de pontos focais de extrema importancia para a
cidade e para a alteracdo do paradigma da mobilidade na mesma. A Estacdo Aeminium,
funcionando como uma central intermodal que garante a integracdo entre os varios modos de
transporte urbanos, designadamente o MetroBus com os SMTUC e os suburbanos, e Coimbra
B, onde devera ser criada uma verdadeira estagcdo intermodal, que assegure a interligacdo entre
0S Servigos urbanos, regionais e nacionais, assim como com todos os modos alternativos
disponibilizados, designadamente entre os ferroviarios, rodoviarios e suaves.

4.3.2 Promocdo dos Modos Ativos

Nesta subseccdo, sdo deixadas recomendacdes para que a par do incentivo aos modos ativos,
ndo seja esquecido o investimento nas redes pedonal e ciclavel, uma vez que sem melhorias no
sistema, a mudanca de habitos da populacao sera muito reduzida ou nula. Assim propde-se que
seja feito um levantamento de todas as falhas na rede, como o exemplo das falhas de
continuidade longitudinais e transversais ja mencionadas e 0s incumprimentos para com o
Regime Juridico de Acessibilidades. Também numa vertente mais funcional, um maior
planeamento em sistemas de bike sharing ou e-scooters € recomendado, uma vez que um
aumento isolado na extensdo de ciclovias, ainda que seja fundamental, sem o paralelo
investimento em plataformas de multimodalidade e intermodalidade pode beneficiar mais a
componente turistica do que os utilizadores do dia-a-dia.
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4.3.3 Centrais Intermodais Aeminium e Coimbra B

Para que exista um bom sistema de mobilidade, é necessario que além da indispensavel boa
gestdo do mesmo, existam equipamentos capazes de Ihe oferecer o apoio necessario. Assim, é
reconhecido nesta dissertacdo que, tendo em conta a dimenséo da cidade de Coimbra, e fazendo
um aproveitamento dos equipamentos ja existentes, € necessaria a reconfiguracdo das estacoes
de Aeminium e de Coimbra B para centrais intermodais. Com o avanco do projeto do SMM e
consequente levantamento de carris entre as estacdes ferroviarias Coimbra A e Coimbra B,
importa que esta Gltima se afirme como o principal ponto de ligacdo da cidade a regido, para
todos os modos. Assim, deverdo ser concentradas em Coimbra B todas as funcbes de
interligacdo entre os varios modos e servicos, concentrados numa Central Intermodal. Por sua
vez, na Estacdo Aeminium, confluem as duas linhas do SMM, um conjunto alargado de linhas
urbanas e uma das principais paragens de servicos suburbanos, pelo que importa garantir que
os transbordos entre os sistemas séo feitos de forma direta e confortavel.

Situada na entrada norte da cidade, a estacdo de Coimbra B, mantém um potencial de
crescimento ao longo dos campos até a Geria, 0 que permite a construcdo de equipamentos de
apoio que permitira a desejavel e imprescindivel intermodalidade funcional.

Uma das questdes centrais, serd a transferéncia da central de autocarros, localizada na Av.
Ferndo de Magalhaes, que se mantém sob a gestao de entidades privadas, para Coimbra B. Nao
menos relevante sera assegurar a sua gestdo municipal de forma a permitir responder, de forma
igualitéaria, a todos os que a procurarem independentemente de serem operadores privados ou
publicos. Com esta alteracdo, destacam-se dois grandes beneficios: (1) uma maior ligacao
rodoviaria a Al, Al4, IP3 e IC2 pelo facto de Coimbra B passar a constituir um ponto de fuga
ao congestionamento da Av. Ferndo de Magalhaes e (2) a melhoria da qualidade do ar e, por
ineréncia, de vida para os moradores locais, uma vez que a retirada dos autocarros da avenida
mais congestionada da cidade garantird uma melhoria do nivel de servigo.

Em complemento refira-se que a ligacdes de todos os subsistemas de transportes ao centro da
cidade, seja ao Largo da Portagem, seja a Praca da Republica/Celas deverdo ser assegurados
pelo SMM que, por dispor de canal proprio, de prioridade absoluta nos cruzamentos e de uma
elevada frequéncia (5 minutos) devera assegurar um elevado nivel de servico e fiabilidade e por
ineréncia atratividade. Esta solucdo crucial para o desenvolvimento urbanistico da zona
ribeirinha, devera ainda potenciar a aproximacédo da cidade ao rio Mondego, potenciando a
criacdo de espacos de lazer, socializacdo e de fruicdo publica, onde deverdo prevalecer os
modos suaves.
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Por fim, também a circulacdo do trafego automovel devera ser beneficiada, a partir do momento
em gue sejam criados grandes parques de estacionamento de apoio, do tipo Park&Ride, de facil
acessibilidade a partir da rede viaria estruturante adjacente. Tal constatacdo evidencia a
necessidade de criacdo de uma nova ligagdo rodoviaria a norte da estacdo e que garanta uma
ligacdo direta da estacdo ao 1C2, servindo de alternativa ao congestionado né da Casa do Sal.
Essa ligacdo podera ser assegurada através do programado “Anel a Pedrulha”, o qual assume
relevancia acrescida, nesta funcdo de apoio ao funcionamento da futura estacao intermodal de
Coimbra. Também o acesso a Circular Externa devera ser facilitado propondo-se a criagdo do
Tuanel da Casa do Sal (Ver seccao 4.4).

Adicionalmente aos beneficios na mobilidade motorizada, é expectavel que a criacdo de
condigdes propicias aos modos ativos se traduza no consequente aumento de pedestres na zona
que podera provocar um impulso positivo ao comércio, e em particular a restauracdo,
promovendo a vivificacdo e a socializagcdo, numa zona da cidade que atualmente vive de “costas
voltadas” para o rio Mondego

e N = % . 2
Figura 4.5 — Localizacdo das Estac6es Aeminium (Sul) e Coimbra B (Norte) (Imagem Adaptada do Google
Earth).

4.3.4 Expansdao do Sistema de Mobilidade do Mondego

O SMM (Figura 4.6), devera constituir a estrutura dorsal de todo o sistema de transportes de
Coimbra. Por isso ndo podera ser perdida a oportunidade de com a sua implementagéo se
fomentar a alteracdo do paradigma da mobilidade em Coimbra, onde os modos ditos
ambientalmente sustentaveis deverdo dominar as deslocacdes urbanas. Para isso deverdo ser
resolvidas, ou pelo menos mitigadas algumas falhas, que poderdo pdér em causa a eficiéncia de
todo o sistema. Identificam-se 3 falhas relevantes que deverao suscitar discussdo e sobretudo a
definicdo de solugdes mitigadoras: (1) falta de uma ligacdo rapida e direta dos pontos de entrada
(Estacdo de Coimbra B e Alto de S. Jodo) aos HUC; (2) deficiéncia no servigo de acesso ao
Pdlo | da UC; (3) necessidade de aproximacao entre as duas margens do Mondego.
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Figura 4.6 — Sistema urbano aprovado para o SMM.

No que respeita ao acesso ao Polo | da UC, considera-se que o elevador junto as escadas
monumentais, entretanto em analise pela CMC, constituird uma medida de apoio absolutamente
essencial ao sucesso do sistema. Contudo importa ter nogdo que se trata de um transbordo
adicional, associado a circuitos pedonais extensos, nem sempre compativeis com as
condicionantes associadas a pessoas de mobilidade reduzida. Os pontos seguintes apresentam
uma solucéo de expanséo da rede do SMM, a qual, associada a outras medidas apresentadas na
seccao 4.4, procura colmatar estas trés deficiéncias de base.

Criagdo da Linha Vermelha (Solum — Coimbra B)

Sendo a zona dos Hospitais, um ponto de grande afluéncia de trafego devido aos equipamentos
de saude nela existentes, como os casos do Hospital Pediatrico, Hospital da CUF, IPO,
Hospitais da Universidade de Coimbra e varias clinicas/consultorios privados na zona, e sendo
ainda os HUC como referido anteriormente, o equipamento de saide mais importante da cidade
e um dos equipamentos de referéncia a nivel nacional, é notdrio que necessite de bons e rapidos
acessos para 0s seus utentes, mas também para veiculos de emergéncia. Acessibilidade essa que
pode ser melhorada a partir da reducao do nivel de congestionamento na zona envolvente, ponto
onde a rede de transporte publico, incluindo 0 SMM poderéa ter um papel preponderante. Refira-
se que com o sistema previsto cujas viagens a partir de Coimbra B ou do Alto de S. Jodo tém
de passar necessariamente pela Estacdo Aeminium//Loja do Cidad&o, com eventual transbordo
para a Linha do Hospital, imp&e-se demoras significativas, o que podera afetar a atratividade
do sistema.

E proposta a criacdo de uma nova linha (vermelha) cuja materializacio transforma ndo apenas
0 Hospital Pediatrico e a Solum em dois pontos de transbordo (Figura 4.7), mas ao assegurar as
ligacGes diretas entre Coimbra B — Hospital Pediatrico — Solum, fecha a malha conferindo

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Serddio 57



A CIDADE DO FUTURO
As Novas Politicas e Formas de Mobilidade 4 ESTUDO DE CASO

flexibilidade de escolha de trajetos aos utilizadores e a procura de um equilibrio na escolha das
suas viagens com claros beneficios na diminuicdo de tempos de percurso. Adicionalmente, esta
expansao pode ainda ter um impacto significativo na reducgéo de trafego com destino a zona dos
Hospitais, que além de trazer varias melhorias a acessibilidade na mesma, pode também ajudar
a mitigar o conhecido problema de falta de estacionamento e que aliado a construgdo de um
possivel silo, pode acarretar melhorias bastante significativas nos tempos de viagem via
automovel naquela zona.

Criacao da Linha Verde (Exploratdrio — Forum)

Sendo a separacdo entre as duas margens do Mondego um problema conhecido desde ha muito,
seria expectavel que o novo SMM ajudasse a quebrar um pouco esta barreira, no entanto na sua
rede prevista, este problema ndo aparece mitigado, antes pelo contrario, ainda mais agravado.
Na tentativa de 0 minimizar, surge entdo a ideia da cria¢do da Linha Verde, que acima de tudo
pretende, além de servir a margem esquerda, por muitas vezes esquecida, uni-la a margem
direita, reduzindo assim a divisdo existente e pensando na cidade como um todo. Esta linha
(Figura 4.7), com inicio no Exploratdrio — Centro de Ciéncia Viva de Coimbra, fim no centro
comercial Férum Coimbra e paragens no Choupalinho, Parque da Canc¢do, Estadio
Universitario, Convento de Sao Francisco e Av. da Guarda Inglesa onde efetua a conex@o com
a Linha dos Hospitais, depois de atravessar o Rio Mondego através da Central Intermodal
Aeminium (seccédo 4.4). Alem de potenciar a reducdo do trafego de atravessamento quer no
Acude-Ponte quer na Ponte de Santa Clara, traduz-se ainda na reducéo dos congestionamentos
da Rotunda da Av. Jodo das Regras, quer nas horas de ponta da manhd, quer da tarde, para além
de melhorar a acessibilidade ao Férum Coimbra, e a equipamentos escolares como a Faculdade
de Ciéncias do Desporto e Educacéo Fisica da Universidade de Coimbra, Escola Secundéria D.
Duarte e EB 2/3 Poeta Manuel da Silva Gaio, desportivos como o Estadio Universitéario e
culturais como o Convento de Sdo Francisco, Mosteiro de Santa Clara-a-Velha, Quinta das
Lagrimas e Exploratorio — Centro de Ciéncia Vida de Coimbra.
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Figura 4.7 — Sistema urbano proposto para 0 SMM.

Possui ainda a particularidade de ter um elevado potencial de expansdo para duas novas linhas
suburbanas (Figura 4.8). A primeira com a possibilidade de captar utilizadores nas areas
populacionais de Alto de Santa Clara, Sdo Martinho do Bispo, P6voa, Ribeira de Frades e
Taveiro, linha que ainda tem a particularidade de poder servir o Hospital Geral dos Covdes e a
segunda nas areas de Carvalhais de Baixo, Antanhol, Assafarge, Cernache e Condeixa.

Figura 4.8 — Zonas de possivel expansdo do SMM (Imagem Adaptada do Google Earth).
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e Extensdo da Linha Amarela - Ponte Bimodal (Aeminium — SMTUC)

A aproximacdo entre as duas margens do Rio, devera passar pela criacdo de novas ligagdes
entre si. Desde logo afigura-se a que a extensdo da Linha do Hospital do SMM até a margem
esquerda do Rio Mondego, permitira estreitecer essa ligacdo a0 mesmo tempo que assegura a
conexdo entre a linha verde e a rede principal do SMM (Figura 4.9). Atualmente o PERU
(Programa Estratégico de Reabilitagdo Urbana) para a zona ribeirinha j& prevé esta ligacao,
embora limitada aos modos ativos (Figura B.1 do Anexo B). Assim, considera-se que esta
extensdo permitird ndo so aproximar as margens, mas potenciar um programa de reabilitacdo
urbano que urge promover para desenvolvimento da frente ribeirinha da margem esquerda
(atualmente com ARU ja delimitada). Esta adaptacdo ainda em fase de planeamento da ponte
ciclavel a uma ponte bimodal com capacidade para albergar ciclovia e MetroBus torna-se numa
mais valia para a cidade, unindo assim a Estacdo Aeminium & futura zona ribeirinha de
Coimbra.

Xy

da ponte proposta para a ligacdo entre Aeminium e a zona ribeirinha (Imégem
Adaptada do Google Earth).

A N

Figura 4.9 — Localizagéo
Em sintese, no Quadro 4.1 sdo apresentadas, quantitativamente, as maiores diferencas nos dois
sistemas, previsto e proposto.

Quadro 4.1 — Comparacdo entre os Sistemas Aprovado e Proposto do SMM.
Sistema Previsto Sistema Proposto

Linhas 2 4
Extenséo [km] 42 50
Extensdo Urbana [km] 12 20
Paragens 41 56
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4.3.5 A Entrada dos Veiculos Autbnomos no Sistema de Transportes Publicos

Nesta subsecdo propde-se a criacdo de dois shuttles, com carateristica distintas: funcional e
turistica. Estas linhas poderdo ser inicialmente efetuadas por veiculos convencionais, sendo que
algo mais inovador pode ser pensado para o futuro, a utilizacdo de VA’s, tendo sido bastante
frisada nesta dissertacdo a necessidade da obtencdo de mais dados para que sejam possiveis as
tomadas de decisdo quer a nivel legislativo quer para planeamento das proprias cidades. De
salientar também o claro beneficio de que este servico de transportes publicos, sera o0 melhor
para testar a entrada dos VA’s por se tratar de um dominio controlado. Sendo Coimbra uma
cidade conhecida pela sua historia ndo sé na preservacdo, mas também na procura de
conhecimento, e com a presenca de uma instituicdo como a Universidade de Coimbra que conta
com capacidade para o desenvolvimento de prot6tipos de apoio a estes sistemas, tratando-se
assim de uma cidade com enorme potencial para estudos piloto, ndo poderia ser deixado de
parte este topico. Reconhece-se entdo a mais valia de que esta pudesse estar por dentro dos
testes atualmente feitos ao VA’s, voltando a afirmar a sua importancia no ensino quer a nivel
nacional, quer internacional.

Shuttle Coimbra B - HUC

Ainda que a criacdo da Linha Vermelha proposta anteriormente tenha potencial para resolver a
falta de ligacdo direta atual entre estes dois equipamentos, ndo é expectavel uma aplicabilidade
a curto prazo, devido quer aos estudos, quer aos projetos e financiamento necessarios. Apesar
disso, esta ligacdo estratégica para a cidade, deve ser seriamente encarada como urgente e
prioritaria, podendo passar por diferentes fases de investimento. Considera-se que deveria ser
avaliada desde ja a criacdo de um Shuttle Hospitalar (Figura 4.10), de caracter funcional que
permita a ligagéo entre a Central Intermodal Coimbra B e a zona dos Hospitais, tirando partido
do parque de estacionamento existente e com potencial de crescimento, transformando-o num
servigo de Park&Ride. Tal agéo refletir-se-a na reducéo do trafego de entrada na cidade, a Norte
pela Rotunda da Casa do Sal, captando simultaneamente utilizadores provenientes da linha
ferroviaria. Esta medida torna-se agora ainda mais relevante, numa fase em que se anuncia a
ndo construcdo do silo de estacionamento, previsto ha mais de 20 anos, no complexo dos HUC.

Esta linha, com 8,94 km de extensdo (j& com retorno), teria assim capacidade para servir, a
semelhanca da Linha Vermelha proposta para expansdo do SMM, ainda que com niveis de
capacidade completamente distintos, os Hospitais Pediatrico, da CUF e da Universidade de
Coimbra, bem como o Polo 111 da UC e clinicas de satde na zona envolvente.
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Figura 4.10 — Rota Proposta para o Shuttle Hospitalar com percurso de retorno a amarelo (Imagem
Adaptada do Google Earth).

Esta linha tem ainda a hipdtese de aumentar o numero de utilizadores servidos, bem como obter
uma reducéo significativa do tempo de percurso, com a execucdo do N6 do Hospital Pediatrico
e 0 Tunel da Casa do Sal (apresentados na sec¢do 4.4), ainda que passe a ter uma extensao de
10 km, com a configuracdo demonstrada na Figura 4.11. Para isso é fundamental que se trabalhe
na salvaguarda de um canal dedicado e com atribuicdo de prioridade absoluta nas intersecoes,
com particular destaque para o atravessamento do né da Casa do Sal. A salvaguarda desse canal
abre ainda a perspetiva de transformacédo deste sistema num circuito de veiculos auténomos
com boa frequéncia em canal dedicado, que se traduz em claros beneficios em termos de
seguranca e fiabilidade, aumentado assim a atratividade do mesmo. Esta linha ndo pode ainda
deixar de parte um cuidado planeamento tarifario, uma vez que se trata de uma linha funcional
e ndo turistica.

Figura 4.11 — Rota proposta para o Shuttle Hospitala om percurso de retorno a amarelo apos
construcdo do N6 do Hospital Pediatrico (Imagem Adaptada do Google Earth).
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Shuttle do Botéanico

A segunda linha proposta (Figura 4.12), de caracter turistico, teria também servico de
Park&Ride, desta vez fazendo uso dos parques de estacionamento existentes junto ao
Exploratdrio — Centro de Ciéncia Viva de Coimbra e do Convento de Sdo Francisco. Com 6,88
km de extensdo (ja com retorno), esta linha, tem a capacidade de servir zonas mais procuradas
por turistas como o proprio Convento de Sdo Francisco, Mosteiro de Santa Clara-a-Velha,
Parque Manuel Braga, Parque Verde, Jardim Botanico e Pélo | da UC, fazendo assim com que
tenha ainda a si associado o valor de servir uma zona considerada Patrimonio Mundial da
UNESCO. Tem ainda uma vertente vanguardista, sendo mais atrativa para turistas. Algumas
variantes desta proposta foram ja objeto de estudo por parte da CMC e de alguns trabalhos
cientificos (Barbeiro, 2012).
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Figura 4.12— Rota proposta para o Shuttle do Botanico com percurso de
retorno a azul claro (Imagem Adaptada do Google Earth).

Também nesta linha, uma segunda versdo é apresentada (Figura 4.13), fazendo uso da inversdo
de sentidos nas Ruas da Alegria, da Olivenca e da Couraca da Estrela, apresentadas na sec¢ao
4.4. Esta segunda versdo com 6,85 km de extenséo e distingue-se da solucéo anterior, ndo pela
reducdo da extensdo de percurso, podendo essa ser considerada desprezavel, mas pelo facto de
passar a efetuar ligagdo direta entre os parques de Park&Ride ja referidos do Convento de Sdo
Francisco e do Exploratdrio a Central Intermodal Aeminium.
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Figura 4.13 — Rot com percurso de
retorno a azul claro apés inverséo de sentidos nas Ruas da Alegria, Olivenca e
Couraca da Estrela (Imagem Adaptada do Google Earth).

4.4 Propostade Intervencdo na Rede Viéaria

As intervencgdes na rede viaria da cidade devem ser encaradas como complementares ao bom
funcionamento global do sistema, privilegiando uma circulagdo em torno da cidade, ao invés
de através dela. Nesse sentido sdo aqui apresentadas algumas intervengdes pontuais que
procuram melhorar a acessibilidade aos parques ou a grandes equipamentos, no sentido de
complementaridade ao proprio sistema de transportes publicos, tornando-se mesmo essenciais
a entrada dos VA’s no sistema.

e Tunel da Casa do Sal

O atravessamento da Rotunda da Casa do Sal é indiscutivelmente a maior barreira ao trafego
motorizado da cidade. A elevada afluéncia de trafego aliada a um desenho confuso da intersecao
leva a que existam, constantemente, elevados niveis de congestionamento. Para encontrar uma
solucdo que mitigue o problema podem ser considerados dois campos de ac¢ao, o primeiro passa
por uma reformulacdo do desenho da interseccdo (ndo abordado nesta dissertacao) e o segundo
por uma reducdo de parte do trafego conflituante através da criacdo de alternativas para 0s
utilizadores. Nesse sentido € proposta a construcdo de um tdnel a comecar na Av. Marginal,
passando por baixo do Jardins da Casa do Sal e acabando com ligacdo a Circular Externa como
ilustrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Localizacao e perfil longitudinal do tanel proposto da Casa do Sal (Imagem Adaptada
do Google Earth).

Esta extensdo da rede viaria, envolve inimeras vantagens de carater funcional como o desvio
de parte significativa do transito proveniente ou com destino a Figueira da Foz e a todos 0s
outros concelhos a Norte/Oeste de Coimbra, bem como o trénsito proveniente da Estrada de
Eiras, que em horas de maior afluéncia de trafego deixa de ter a necessidade de passar pela Rua
Padrdo. A nivel topografico, apesar dos erros expectaveis existentes na plataforma de onde os
dados foram retirados (Google Earth), é facilmente percetivel que se trata de uma zona com
perfil de elevacéo relativamente constante, sendo que para um conhecimento mais aprofundado
dos valores associados seriam necessarios estudos geotécnicos no local.

Adicionalmente, esta nova ligacdo tem a potencialidade de responder ao requisito basico
associado a Linha Vermelha proposta para 0 SMM, e que devera passar pela criacdo de canal
préprio e de prioridade absoluta nas interse¢des. Da mesma forma, também o servico de Shuttle
de acesso aos HUC careceria de uma medida desta natureza. Refira-se que, em alternativa, e
por envolver custos francamente mais reduzidos, poder-se-ia avaliar apenas o desnivelamento
da viragem a esquerda entre a R. do Padrdo e a Estrada de Coselhas, a qual, acarretaria
igualmente reducdes dréasticas.
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e Anel a Pedrulha e ligacdo ao Hospital Pediatrico

O programado “Anel a Pedrulha”, na sua ligacdo entre a antiga N111 e a Circular Externa,
afigura-se como uma infraestrutura essencial para ligacdo da futura estacdo intermodal de
Coimbra B a toda a estrutura viaria da cidade. Essa ligacdo podera ser materializada através do
atual n6 da Pedrulha com o IC2. Igualmente relevante é completar o seu tragado através da sua
ligacdo direta ao Hospital Pediatrico (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Localizacdo do proposto N6 do Hospital Pediatrico
Google Earth).
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A inexisténcia desta ligacdo traduz-se numa perda significativa da acessibilidade & zona de
Celas e Praga da Republica. Refira-se ainda que a sua materializag&o traria claros beneficios a
proposta da Linha de Shuttle Hospitalar (Coimbra B — HUC), ao permitir criar percursos
alternativos ao atravessamento da Casa do Sal.

e Inversdo de Sentidos nas Ruas da Alegria, Olivenca e Couraca da Estrela

A inversdo de sentidos no trogo composto pelas Ruas da Alegria, Olivenca e Couraca da Estrela,
passando a ter a configuracdo apresentada na Figura 4.16, surge com a intencao de efetuar a
ligacdo entre a Central Intermodal da Aeminium e os parques de Park&Ride (Convento de Séo
Francisco e Exploratério) servidos pela linha de Shuttle do Boténico. Esta alteracdo apresenta
ainda outros pontos vantajosos, como eliminar uma subida ingreme da Rua da Couraca da
Estrela com um indice de dificuldade acrescido devido ao baixo coeficiente de atrito oferecido
pela superficie da mesma, passando esta a ser feita pela Rua da Alegria que conta com um
declive bastante menos acentuado eliminando também uma entrada (Rua da Olivenca) na
rotunda presente na interseccdo das Ruas da Olivenca, Brasil e Avenidas Emidio Navarro e da
Lousd, entrada essa que provoca algum congestionamento, passando assim a funcionar como
uma saida da mesma.

Diogo Manuel Neto Ferreira da Silva Ser6dio 66



A CIDADE DO FUTURO
As Novas Politicas e Formas de Mobilidade 4 ESTUDO DE CASO

o =2 o N k A ‘_:' ~
- = Y i T

Figura 4.16 — Proposta de alteracdo de sentidos nas Ruas da Alegria, Olivenca e Couraca da
Estrela (Imagem Adaptada do Google Earth).

4.5 Medidas Complementares

A bilhética integrada pode ser definida como um sistema que permite, entre outras modalidades,
0 uso de um bilhete/passe Unico para viajar em um ou diversos modos de transporte
disponibilizados por diversos operadores que operem na regido. Este conceito que pode ser
aplicado a todos ou parte dos operadores pretende tornar as interligaces/transbordos entre
modos e/ou operadores 0 mais impercetiveis possivel, seja em termos coordenacao de horarios,
seja de custo. A sua materializacdo colide com uma série de barreiras seja em termos
legislativos, técnicos ou concorrenciais, que resultam da complexidade do sistema e das
diferencas de contextos, préaticas e procedimentos entre 0s varios operadores de transporte que
importa combinar. A par com a falta de uniformizacdo dos sistemas tecnoldgicos de base, a
definicdo do modelo de negdcios e de reparticdo de receitas entre operadores, tem-se revelado
0 maior entrave a sua implementacéo.

Em Coimbra, esta pratica ndo existe, pelo que na maioria das situacdes, a compra de um bilhete
apenas € valida no operador que o emite. Com a entrada em funcionamento do SMM, a
introducdo da bilhética integrada torna-se central e indispensavel, para tornar o transporte
multimodal mais atrativo e competitivo. Da mesma forma a integracdo da informacao,
centralizada numa sé central de controlo, releva-se indispensavel ao bom funcionamento do
sistema, disponibilizando informacdo integrada, a distancia e a partir de qualquer canto do
mundo.

4.6 Consideracgbes Finais

Apresentadas as propostas para o sistema de mobilidade urbana de Coimbra, percebe-se que o
mesmo tem um elevado potencial de expansdo e de melhoria que além das propostas de maior
impacto como a alteracdo ao SMM ou a construcdo de Centrais Intermodais da Aeminium e
Coimbra B, existem também outras, de menor calibre, que poderdo ter um impacto bastante
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significativo e positivo a curto prazo, mas que deixam também fundacGes para planos mais
ambiciosos.

Estas propostas assentam, como foi apresentado ao longo do capitulo, em linhas orientadoras
que procuram captar um maior numero de utilizadores para o transporte publico, servindo zonas
de elevada densidade populacional periféricas ao meio urbano, seguida pela tentativa da quebra
de barreiras entre esse mesmo meio urbano e as zonas suburbanas adjacentes e por ultimo uma
tentativa de reducGes de tempo de percurso para 0s Varios sistemas de mobilidade, que
dependem também de uma reducdo do congestionamento na rede vidria. Num plano mais
ambicioso, é necessario perceber que para Coimbra dar voz a potencial criacdo de uma terceira
grande area metropolitana na zona Centro, é necessario que a mesma esteja preparada para tal,
e que além dos aspetos socioecondmicos, necessita acima de tudo, de uma boa rede de
transportes.
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5. CONCLUSOES

Com o crescimento descontrolado de muitas cidades durante décadas, comeca a ser percetivel
a preocupacdo das mesmas em se reorganizarem, sendo as redes de mobilidade a base
fundamental dessa mesma reorganizacdo. Assim, muitos sdo 0s modos que vao aparecendo,
mas também os que se vao reinventando, sendo daqui para a frente o maior desafio dos
planeadores urbanisticos, conseguir que todos esses modos coexistam em perfeita harmonia,
permitindo que os utilizadores possam usufruir de planos de mobilidade cada vez mais cémodos
e que respondam diretamente as suas necessidades. Para isso, a aposta na multi e
intermodalidade é cada vez mais central a um sistema eficiente, onde as centrais intermodais
representam os seus pontos focais onde se potencia a distribui¢do dos fluxos associada a um
sistema de bilhética e de informacdo multimodal que permitam o acesso a qualquer meio de
transporte e ao seu pagamento, através de um simples clique.

A pandemia de COVID-19 acrescenta também uma variavel a mudanca no paradigma da
mobilidade, tendo sido efetuados estudos durante as quarentenas que indicam um possivel
aumento da utilizacdo dos veiculos automoéveis e bicicletas privados em detrimento de
transportes publicos e modos partilhados quer no fim das mesmas, quer a curto e médio prazo
justificados pela garantia do distanciamento fisico necessario.

Assim, no seguimento das mudancas de paradigma na mobilidade, também a
consciencializacdo ambiental tem um papel predominante, com o incentivo aos modos pedonais
e ciclaveis, mas também através da mudanca das fontes de alimentacdo dos veiculos
automoveis, como 0 caso da energia elétrica ou do hidrogénio, que podera ter um impacto
significativamente positivo mas que também ela necessita de um cuidado planeamento das
redes de distribuicdo de energia quer para postos de carregamento de veiculos elétricos quer
para centrais de producéo de hidrogeénio.

No entanto, as alteracBes nos veiculos automdveis ndo se ddo apenas nos combustiveis,
existindo uma que tem envolvido um maior esforco quer a nivel de investigacdo e
desenvolvimento quer a nivel financeiro, a automacao. Estes esforcos devem-se sobretudo a
complexidade do tema, envolvendo desde a componente tecnoldgica, passando pela legislativa,
¢ética e acima de tudo, a seguran¢a. Em suma, os veiculos autonomos (VA’s) apresentam um
grande potencial e sdo uma descoberta tecnolégica que a semelhanca da corrida espacial, pode
trazer, ainda que indiretamente, inUmeros beneficios para a sociedade. Dentro destes,
encontram-se os Sistemas Avancados de Assisténcia ao Condutor (ADAS), que pela sua facil
aplicabilidade em veiculos convencionais, podem acarretar grande melhorias na seguranca
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rodoviaria permitindo assim aos condutores uma maior perce¢do do ambiente que os rodeia,
incluindo o que se possa encontrar obstruido do campo de visdo.

Ainda assim, compreende-se que 0s sistemas de automagdo devem ser mais estudados e
testados, principalmente em ambiente real de modo a que existam cada vez mais dados que
possam ser utilizados quer na sua melhoria quer no planeamento das cidades e acima de tudo
para que 0os mesmos possam funcionar em perfeita harmonia com os veiculos convencionais.
Quanto ao beneficios trazidos pelos mesmos, talvez apenas seja possivel que existam valores
mais corretos correspondentes a reducdo de emiss@es de gases por forca da automacao assim
que os VA’s tiverem uma presenga mais forte no mercado, sendo que por um lado, a automacao
dos mesmos levara a uma otimizacdo da mobilidade, podendo os veiculos optarem por rotas
mais curtas e menos congestionadas, que na maioria dos casos levara a uma reducdo de
emissdes por veiculo e que fard uma grande diferenca quando somadas as emissdes de todos 0s
veiculos na rede, sendo que por outro essa mesma automacao e a consequente perda de
necessidade de um condutor podera levar a que os veiculos sejam mais utilizados provocando
assim um numero elevado de viagens em vazio, efeito negativo que poderé igualar ou até
suprimir o efeito positivo da utilizacio de inteligéncia artificial no planeamento de viagens. A
semelhanca deste caso, também na seguranca serdo necessarios mais dados para que possam
ser tiradas conclus@es, sendo que neste momento apenas podem ser assumidas.

A semelhanca do que foi mencionado neste documento, a fase de transicdo podera ser iniciada
com a utilizacdo deste tipo de veiculos para distribuicdo de bens e servigos ainda que com
restricdes de cota de mercado, de modo a ndo ter um impacto tdo inesperado no mercado de
trabalho.

Relativamente ao estudo de caso apresentado, percebe-se que muito ha ainda por fazer no
sistema de mobilidade da cidade de Coimbra, tendo esta a vantagem de ser uma cidade de média
dimensdo, estando assim numa altura crucial para que o seu centro seja transformado num
nacleo forte a nivel de mobilidade, podendo a mesma expandir-se de uma maneira mais
controlada e planeada, tendo sempre o foco mantido na criacdo de uma terceira grande area
metropolitana no pais. A acrescer a presenca da Universidade de Coimbra, enquanto pélo
gerador de conhecimento, representa uma oportunidade, para em parceria com 0s 6rgaos de
gestdo locais, transformar a cidade numa cidade modelo e da experimentacdo, onde os VA's
deverdo constituir-se como a alavanca do desenvolvimento do sistema de transportes futuro.
Essa pretensdo foi apresentada, através da identificacdo de dois potenciais servi¢os que,
respondendo a objetivos e tipo de procura completamente diferenciados, permitiram evidenciar
os claros beneficios da entrada ao servigo deste tipo de veiculos, inseridos numa politica global
de promogdo de uma mobilidade urbana, cada vez mais inclusiva e econémica e socialmente
sustentavel. A esta acrescentam-se ainda propostas de expansdo do Sistema de Mobilidade de
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Mondego, com a adi¢do de duas linhas com capacidade para responder a um elevado nivel de
procura, bem como atenuar a divisdo entre as duas margens, linhas orientadoras e estratégicas
e ainda alteracGes a rede que facilitem ndo s6 a implementacdo dessas mesmas propostas mas
também que contribuam para a diminuicao do nivel de congestionamento.

Mais do que a apresentacdo de um produto acabado, esta dissertacdo procurou elencar um
conjunto de contributos que, na sua globalidade assegurassem um bom nivel de desempenho e
de resposta as necessidades dos utilizadores locais, a0 mesmo tempo que com intervencGes
isoladas conferissem uma forte coeréncia global ao sistema. Considera-se que este trabalho
deve ter prossecucdo, designadamente na avaliacdo dos seus verdadeiros impactes no
funcionamento do sistema de transportes e na avaliacdo das relacfes de custo-beneficio, tarefas
ndo compativeis com o curto prazo temporal de desenvolvimento desta dissertacdo. Esta
constatacdo torna evidente a necessidade de se prosseguir para trabalhos futuros,
particularmente centrados na definicdo de modelos globais ou parciais de microssimulacao que
permitam avaliar os impactes e por ineréncia a pertinéncia ou ndo das solugc6es propostas, quer
a nivel local, quer, e idealmente, na globalidade da cidade.
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Figura A.1 — Rede geral dos Servicos Municipalizados de Transportes Urbanos de Coimbra
(SMTUC@2020).
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Figura B.1 — Postos de parqueamento de bicicletas (PEDU CMC, 2018).
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