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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo compilar de forma didatica e abrangente
0S principais aspectos da conducdo veicular automatizada e conectada

relacionados ao projeto de sistemas rodoviarios.
E possivel subdividir este texto em 3 partes principais.

A primeira parte versa sobre os aspectos associados aos motoristas,
processo de conducdo do veiculo, legislacdo de transito, seguranca, tecnologias
associadas aos veiculos e as vias e a conducéao veicular automatizada (CAD —

Connected and Automated Driving), contemplando também os fatores humanos.

Ainda na primeira parte sdo abordados os aspectos tecnoldgicos

associados aos veiculos e as vias.

As tecnologias associadas ao sistema viario abrangem os Sistemas
Inteligentes de Transporte (Intelligent Transport Systems — ITS), os Sistemas
Inteligentes de Transporte Colaborativos (Cooperative Intelligent Transport
Systems — C-ITS), a infraestrutura digital e niveis de suporte digital ofertado pela

via.

Com relacéo aos veiculos sao abordadas as terminologias associadas a
condugédo veicular automatizada, sistemas veiculares, funcionalidades e

Sensores.

A segunda parte do trabalho contempla estudo de caso de duplicacdo

de rodovia e o projeto conceitual.

No estudo de caso € analisada a possivel contribuicdo dos novos
recursos tecnoldgicos embarcados nos veiculos para o desenvolvimento de
projetos viarios. Com este objetivo foi realizada analise critica acerca do impacto
das novas tecnologias nos veiculos sobre um dos mais importantes parametros

considerados no projeto da via: a distancia de visibilidade.

Ainda na segunda parte, o Projeto Conceitual estabelece premissas a
serem consideradas para a preparacao da via para a circulagédo de veiculos com

0S recursos da conduc¢&o automatizada e conectada.

A terceira parte € composta pelas conclusfes e recomentdacdes.



As conclusbes abrangem consideracbes sobre o0s niveis de
automatizacao da condugéo veicular SAE J3016, sistemas veiculares, sensores,
conducdo veicular automatizada e conectada, fatores humanos (incluindo
motoristas idosos) e possivel cenario para implantacdo da conducéo veicular

automatizada e conectada.

Ao final ha recomendacfes sobre regulamentacdo, infraestrutura e

fabricantes de veiculos e sistemas.



ABSTRACT

This work aims to compile, in a didactic and comprehensive way, the
main aspects of automated and connected vehicle driving related to the design

of road systems.
It is possible to subdivide this text into 3 main parts.

The first part deals with aspects associated with drivers, vehicle driving
process, traffic legislation, safety, technologies associated with vehicles and
roads and automated vehicle driving (CAD — Connected and Automated Driving),

also contemplating human factors.

Also in the first part, the technological aspects associated with vehicles

and roads are addressed.

The technologies associated with the road system include the Intelligent
Transport Systems (ITS), the Collaborative Intelligent Transport Systems (C-
ITS), the digital infrastructure and levels of digital support offered by the road.

With regard to vehicles, terminologies associated with automated vehicle

driving, vehicle systems, functionalities and sensors are addressed.

The second part includes a case study of highway duplication and the

conceptual design.

The case study analyzes the possible contribution of new technological
resources embedded in vehicles for the development of road projects. With this
objective in mind, a critical analysis was carried out on the impact of new
technologies on vehicles on one of the most important parameters considered in
the road design: the visibility distance.

Also in the second part, the Conceptual Project establishes premises to
be considered for the preparation of the road for the circulation of vehicles with

the resources of automated and connected driving.
The third part consists of conclusions and recommendations.

The conclusions cover considerations on the automation levels of SAE

J3016 vehicular driving, vehicle systems, sensors, automated and connected



vehicular driving, human factors (including elderly drivers) and possible scenario

for the implementation of automated and connected vehicular driving.

At the end there are recommendations on regulation, infrastructure and

vehicle and system manufacturers.
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1. INTRODUCAO

Expressiva parcela do transporte de pessoas e de cargas é realizada por
meio de veiculos, utilizando-se das vias publicas urbanas, suburbanas e

rodoviarias.

As obras associadas a infraestrutura viaria — implantacdo, manutencao
e ampliacédo, apresentam custos elevados, e constituem-se em componentes
vitais para as atividades sociais e econdmicas de uma cidade, de uma regido ou
de um pais. De forma geral, as grandes obras de infraestrutura de transportes
estdo associadas a vetores de dinamizacao e de desenvolvimento da economia,

com elevado nivel de geracdo de empregos e de negdcios associados.

Por outro lado, as atividades relacionadas aos transportes podem gerar

acidentes com vitimas fatais, feridos e danos materiais.

De acordo com informacdes divulgadas pelo Observatorio Nacional de
Seguranca Viaria, em 2012 houve quase 45 mil 6bitos causados por acidentes
de transito no Brasil, que corresponde a uma taxa de 23,1 ébitos a cada 100mil
habitantes. Também em 2012 houve quase 178ml feridos graves em acidentes
de transito no Brasil o que corresponde a uma taxa de 91,5 feridos graves a cada
100mil habitantes (1).

O Relatorio Estatistico DPVAT — 1° semestre de 2019 informa que, entre
janeiro e junho de 2019 houve 18.841 indenizacBes por morte e 103.068

indeniza¢des por invalidez permanente (2).

Nas rodovias do Estado de Sao Paulo, do total de acidentes com morte,
94% sao ocasionados por falha humana (3).

Nos Estados Unidos 94% dos acidentes estdo associados a fatores
humanos e/ou falhas como excesso de velocidade, consumo de alcool, distracédo

durante o processo de condugéao veicular e sonoléncia.

Estatisticas divulgadas pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada —
IPEA indicam que, em 2014, os custos dos acidentes nas rodovias federais foram
de quase R$ 13 bilhdes (cerca de 167 mil ocorréncias). As estimativas para as

rodovias estaduais e municipais somam cerca de R$ 30 bilhbes e nas



aglomeracdes urbanas, cerca de R$ 13 bilhdes. Todos os valores se referem ao
ano de 2014 (4).

De acordo com informagdes da ONU — Organizacéo das Nac¢des Unidas,
divulgadas pelo Senado do Brasil, em 2009 foram contabilizadas 1,3 milhdo de
mortes em acidentes de transito em 178 paises. Cerca de 50 milhdes de pessoas
sobreviveram com sequelas. Séo perdidas cerca de 3mil vidas por dia nas vias.
Os acidentes de transito sdo o primeiro responsavel por mortes na faixa de 15 e
25 anos de idade, o segundo na faixa entre 5 e 14 anos de idade e o terceiro na
faixa entre 30 e 44 anos de idade. Os custos dos acidentes sdo de cerca de
US$ 518 bilhdes ao ano, representando de 1% a 3% do Produto Interno Bruto
(PIB) de cada pais (5).

Ainda de acordo com a ONU, o Brasil é o quinto pais com maior
quantidade de mortes no transito, precedido por india, China, EUA e Russia. O
problema é mais grave nos paises de baixa renda. A ONU estima que 90% das
mortes no transito ocorrem nos paises em desenvolvimento, dentre eles o Brasil.
Ha que se considerar ainda que os paises em desenvolvimento contam apenas

com 48% da frota de veiculos mundial (5).

Por outro lado, os avancos decorrentes do desenvolvimento dos veiculos
e das tecnologias de informacgéo associadas deveréo trazer forte impacto sobre
0s sistemas de transporte, com potencial para incremento das condicdes de
seguranca e também deverao contribuir tanto para a reducao tanto do namero

de acidentes, como do seu grau de severidade.

Ao longo dos anos, a evolucéo tecnoldgica dos veiculos vem ocorrendo
de maneira continua. Destacam-se as inovag¢des associadas aos sistemas de
seguranca ativa, como controle da velocidade do veiculo e da distancia em
relacdo ao veiculo a frente (ACC — Adaptive Cruise Control), frenagem de

emergéncia, controle eletronico de estabilidade, dentre outras.

As inovacdes mais recentes estdo associadas a conducdo veicular
automatizada — os denominados veiculos autbnomos, e a conectividade entre 0s
veiculos e entre estes e a infraestrutura, envolvendo recursos associados aos
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS — Intelligent Transport System) e ITS
Colaborativo (C-ITS — Cooperative ITS).



Os sistemas ITS contemplam ampla gama de ferramentas para
gerenciamento de redes de transporte, além de equipamentos para coleta de
dados e dispositivos de monitoramento e de sensoriamento, equipamentos e
sistemas para troca de informacdes, tendo por objetivo a melhoria das condicdes
de seguranca dos usuarios — incluindo os mais vulneraveis, como pedestres e
ciclistas — em ambientes com elevados volumes de trafego e, portanto, com

maior probabilidade de ocorréncia de acidentes (6).

O ITS Colaborativo tem foco na integracdo entre sistemas por meio da
troca de informacdes entre veiculos / usuarios e a infraestrutura do sistema viario
ao longo do qual estéo circulando (incluindo os centros de controle de trafego),
tendo por objetivo o compartilhamento dessas informagdes para a coordenacéo
de acdes por parte dos 6rgaos responsaveis pelo gerenciamento do trafego, O
aspecto colaborativo é possivel gracas a conectividade digital entre veiculos e
a infraestrutura de transporte, e a expectativa € a de que proporcione aumento
significativo da eficiéncia do fluxo de trafego e das condicbes de seguranca e
conforto, auxiliando os motoristas a tomar decisées adequadas e a se adaptar

as diferentes condic¢des de circulacédo do fluxo de trafego (7).

A combinacédo entre as tecnologias de automatizacdo da conducao
veicular e do ITS Colaborativo ddo origem ao termo condugéo automatizada e
conectada (CAD — Connected and Automated Driving), na qual as eventuais
limitagcOes associadas ao sistema de posicionamento (GPS — Global Positioning
System) e sistemas veiculares (radares, cameras, aplicativos e outros) podem
ser mitigadas pelas funcionalidades disponibilizadas pelo C-ITS, de forma a
aumentar as possibilidades para que sejam alcancados os beneficios almejados

em relacdo a seguranca, conforto e a fluidez do fluxo de trafego.

Os avancos associados a conducdo automatizada e conectada passam
a ser ainda mais relevantes ao se considerar a necessidade de solucdo dos
complexos problemas gerados pela massiva concentracdo das populagdes nas

areas urbanas.

ConcentragOes populacionais de grandes proporcdes impdem grandes
desafios as autoridades, exigindo acfes para que a locomocdo de bens e

pessoas possa ser efetuada através de diferentes modais de transporte em



condicbes adequadas em termos de rapidez, conforto e seguranca, e tambéem

de forma conveniente sob os pontos de vista econémico e ambiental.

Neste contexto, as tecnologias associadas a conducédo automatizada e
conectada podem vir a contribuir de forma significativa para o incremento da
capacidade da infraestrutura viaria existente e das vias em fase de planejamento

ou em fase de implantacdao, bem como racionalizar a sua utilizagao.

A conducdo automatizada e conectada, com suas tecnologias e
aplicacdes associadas, apresenta potencial para causar relevante impacto na
sociedade em suas diversas atividades, pois envolve aspectos relacionados a
conscientizacdo dos usuarios, aceitacdo por parte destes e da sociedade em
geral, valores éticos, treinamento dos motoristas, seguranca (inclusive a
cibernética), politicas e regulamentacdes, avaliacdo soOcio econdmica e
sustentabilidade, inteligéncia artificial, novos servicos de mobilidade, economia
compartilhada, novos modelos de negdcios, infraestrutura viaria fisica e digital
(incluindo conectividade), habilitacdes de novas tecnologias nos veiculos,

desenvolvimento e fatores humanos (8).

Além disso, a conducédo veicular automatizada e conectada é tida como
tecnologicamente estratégica e com expectativa de potencial para
direcionamento dos rumos futuros da mobilidade e qualidade de vida nos

grandes centros urbanos, tendo como principais objetivos (8):

— Seguranca — reducao dos acidentes ocasionados pelos erros humanos;

— Aumento da eficiéncia e menor agressividade ao meio ambiente —
reducdo dos congestionamentos por meio da maior eficiéncia dos sistemas
de transporte e, nos meios urbanos, pelas novas solu¢cdes de mobilidade,
resultando em menores congestionamentos, reducdo do consumo de
energia — incluindo os combustiveis fosseis e reducdo da emissdo de
poluentes;

— Conforto: liberacdo dos usuérios / motoristas para atividades paralelas

guando os sistemas automatizados de conducéo veicular estiverem ativos.



1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O obijetivo principal do trabalho € o de apresentar os principais impactos
ocasionados pelo fenbmeno de automatizacdo do processo da condugéo
veicular sobre os seus elementos mais proximos, ou seja, 0S motoristas e 0

sistema viario.

Nesse sentido sdo abordados aspectos e conceitos associados aos
motoristas e ao processo de conducdo dos veiculos, regulamentagcbes de
transito, terminologias aplicadas ao processo de automatizacdo da conducao

veicular e tecnologias associadas tanto aos veiculos quanro ao sistema viario.

bY

Na sequéncia sdo desenvolvidos temas relacionados a interacdo do
processo de automatizacdo da conducdo veicular com o sistema viario

contemplando:

—  Os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), sua evolucéo (ITS
Colaborativo ou C-ITS) e a derivacdo do ITS Colaborativo — a

denominada Infraestrutura Digital

— A convergéncia entre a automatizacao da conducéao veicular, o ITS
Colaborativo e a Infraestrutura Digital conduzindo ao conceito da

Conducéo Veicular Automatizada e Conectada.

O presente trabalho contempla Estudo de Caso com analise de projeto
de duplicacdo de rodovia e a possivel contribuicdo dos novos recursos
tecnolégicos embarcados nos veiculos. O Estudo de Caso inclui andlise critica
sobre o impacto das novas tecnologias sobre um dos mais importantes conceitos

associados a via: as distancias de visibilidade.

Também ha o Porjeto Conceitual com algumas das principais premissas
a serem consideradas para a preparacgdo das vias para os veiculos dotados com

0S recursos da conducgao automatizada e conectada.



1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além desse texto introdutorio, o presente trabalho é constituido de outros
7 capitulos e do Anexo que complementa o Estudo de Caso.

E possivel subdividir o trabalho em trés partes.

A primeira parte € composta pelos capitulos 2 a 5 e trata dos principais
aspectos associados conceituais associados ao tema da presente tese de
doutorado:

bY

— Aspectos associados Pa motorista, & condug¢do do veiculo,
legislacdo de transito e seguranca;

— Tecnologias associadas aos veiculos e as vias;

— Conducéo veicular Automatizada e Conectada;

— Principais normas associadas.

A segunda parte traz a pratica, com o Estudo de Caso de duplicacdo de
rodovia analisando as possiveis contribuicdes dos novos recursos tecnoldgicos
embracados nos veiculos sobre 0s projetos viarios — com énfase em rodovias.
Nesta parte também estd incluido o Projeto Conceitual com as principais
diretrizes a serem consideradas para preparar as vias para receber os veiculos
dotados com 0s novos recursos tenologicos associados a conducgao veicular

automatizada e conectada,

A terceira parte — final traz as conclusdes e recomendacdes, abrangendo
consideracdes sobre os niveis de condugdo veicular automatizada, sistemas
veiculares, sensores, conducdo veicular automatizada e conectada, fatores
humanos — incluindo motoristas idosos — e possivel cenario para implantacdo da
conducdo veicular automatizada e conectada. Ao final ha recomendacdes sonre

regulamentacdo, infraestrutura, fabricantes de veiculos e de sistemas veiculares.



2. ASPECTOS ASSOCIADOS AO MOTORISTA, CONDUCAO DO
VEICULO, LEGISLACAO DE TRANSITO E SEGURANCA

2.1 MOTORISTAS

Nas atuais condicbes as consideracfes referentes a performance do
motorista sdo fundamentais para o desenvolvimento de projetos e operacao e

monitoramento das vias (9).

Em geral, a performance dos motoristas € otimizada quando a via é
projetada de forma adequada em relacdo as suas capacidades, limitacGes e
expectativas, reduzindo assim a possibilidade de erros e falhas, com a

possibilidade de contribuicdo para a reducéo de acidentes (9).

2.1.1. Campo de Visao dos Motoristas

A captacdo das informac0des por parte do motorista se da principalmente
por conta da visdo, que € responsavel por mais de 80% da interacdo dos

humanos com o meio ao seu redor (9)

A boa funcionalidade da visdo esta associada ao campo visual do
motorista, rapidez de leitura, percepcédo de profundidade, cores e contraste,
capacidade de adaptacdo a diferentes niveis de luminosidade. Todos esses
fatores, com excecdo do campo visual, podem sofrer alteragdes por conta da
reducdo da acuidade visual (9).

As figuras a seguir ilustram a variacao do foco e da viséo periférica em
funcdo da velocidade do veiculo. Quanto mais elevada a velocidade do veiculo,

maior é a distancia focal e menor é a abertura do campo de viséo (10).



FIGURA 1 - VARIAGCAO DO FOCO EM FUNGAO DA VELOCIDADE
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FIGURA 2 - VISAO PERIFERICA EM FUNCAO DA VELOCIDADE

| Campo de visdo a 20 km/h - Campo de visdo a 60 km/h

| | Campo de visdo a 40 km/h - Campo de visdo a 80 km/h

FONTE (10)

A acuidade visual é a capacidade que o olho humano tem de distinguir
detalhes espaciais, ou seja, a capacidade de identificar a forma e o contorno dos
objetos (9).

A utilizacdo de lentes corretivas por parte dos motoristas pode melhorar
a percepcao de profundidade, mas ndo é capaz de restaurar de forma completa
as funcdes visuais. A titulo de exemplo: individuos com 50% da capacidade de
visdo costumam apresentar metade da velocidade de leitura e dessa forma,
motoristas com esse tipo de limitacdo devem estar mais atentos a velocidade
praticada ao dirigir, de modo a evitar a ocorréncia de acidentes (9).

Parte dos acidentes viarios ocorrem por conta de objetos posicionados
em regides fora de alcance do campo de visdo dos motoristas, regides essas
comumente denominadas de “pontos cegos” (10).



As figuras 3 e 4 ilustram a ocorréncia de pontos cegos para veiculos de

passeio e caminhdes (11).

FIGURA 3 — PONTOS “CEGOS” EM AUTOMOVEIS

Crédito:CarAndDriver.com
Figura 1. Quando ajustado para minimizar os pontos cegos, o espelho da esquerda
ndo mostra mais o carro azul, apenas parte do vermelho. Figura 2: Se ajustado na
forma tradicional, o espelho mostra parte do carro azul e do amarelo, enquanto o carro
vermelho desaparece.
Figura 3: O carro amarelo que esta atras € visto pelo retrovisor.

Figura 4: Quando ajustado para minimizar os pontos cegos, o espelho da direita
mostra o carro verde assim que ele deixa de aparecer no retrovisor. Figura 5: No
ajuste tradicional, o espelho da direita ainda mostra parte do carro azul e do que esta
sendo mostrado no retrovisor.

FONTE (11)

FIGURA 4 — PONTOS “CEGOS” EM CAMINHOES

FONTE (11)



2.1.2 Envelhecimento da Populacédo de Motoristas

O aumento da expectativa de vida das populagbes se trata de um
fenbmeno mundial, ocasionando também o envelhecimento das populac¢des de
motoristas, pedestres e demais usuarios, com a consequente queda de
capacidades fisicas associadas. Ressalta-se a necessidade de, ao longo do
desenvolvimento de projetos viarios, prever atendimento das necessidades de
significativa parcela dos usuarios (entre 95% e 99%) (9).

Como exemplo relacionado a degradacédo das condicdes fisicas dos
motoristas € possivel citar que, a partir dos 25 anos de idade, a cada década de
vida, os motoristas necessitam, em condi¢cado noturna, do dobro do brilho para
captar as informacgdes por meio da viséo (9).

Algumas Limitacdes dos Motoristas Idosos em Relacdo ao Motoristas Mais

Jovens

De acordo com o Green Book (9), os motoristas idosos apresentam
dificuldades maiores do que os motoristas mais jovens em relacdo a operacéo

dos veiculos, como:

- Processamento mais lento das informacgoes;

- Necessidade de tempos de reacdo mais longos;

- Necessidade de maior tempo para tomada de decisdes ao dirigir;
- Deterioracao da viséo;

- Deterioracao da audicéo;

- Reducédo da capacidade de avaliacdo de intervalos de tempo,

distancias e velocidades relativas;
- Limitagdo da mobilidade fisica;

- Efeitos colaterais associados a utilizacdo de medicamentos.
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Ainda de acordo com o Green Book (9), o envolvimento de motoristas
idosos em acidentes € maior em situac6es de demanda mais elevada e que
possam vir a exigir maior habilidade dos motoristas, aumentando a sua

participacdo em ocorréncias como:

- Negociacdo de conversao a esquerda em cruzamentos em nivel

sem semaforo;
- Mudanca de faixa de rolamento em trafego de alta velocidade;

- Mudanca de faixa de rolamento em vias congestionadas para

realizacdo de conversao a direita;

- Passagem por cruzamentos em nivel com elevados volumes de

trafego;
- Parada brusca em trafego congestionado;

- Estacionamento do veiculo.

Possiveis Medidas a Serem Consideradas no Desenvolvimento de Projetos

Viarios Tendo em Vista as Limitacoes dos Motoristas ldosos

A seguir sdo indicadas algumas das possiveis medidas associadas ao
desenvolvimento de projetos viarios que podem vir a ser adotadas com o objetivo
de minimizar os impactos negativos ocasionados pelo envelhecimento da

populacdo de motoristas (9):

- Contemplar o atendimento entre os percentis de 95% e 99% dos

motoristas de forma a procurar abranger os motoristas idosos;

- Ampliar as distancias de visibilidade por meio de medidas
previstas em projeto, especialmente em cruzamentos e

intersecoes;

— Prever a disponibilidade da distancia de visibilidade para tomada

de decisao;
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- Buscar a simplificacdo da concepcdo geométrica de
cruzamentos e intersecdes em nivel, com o objetivo de facilitar

a recepcao e processamento das informacdes;

- Considerar alternativas de solucdo com menos situacdes de

conflito de movimentos veiculares;

- Ampliar a utilizacdo de protegcéo para movimentos de conversao

a esquerda;

- Nos cruzamentos com semaforo, prever fases com maiores

tempos de duragéo;

- Prever maiores tempos de travessia para os pedestres;

Y

- Com relagdo a manutencdo deverdo ser previstos cuidados
especiais na conservacdo da sinalizacdo com o objetivo de
manter boas condi¢cdes de brilho. Aumentar as dimensdes das

placas de sinalizacéao.

Nas situacdes nas quais ndo seja possivel disponibilizar maiores
distancias de visibilidade, devem ser estudadas medidas para o reforco da

sinalizacao viaria (9).

2.1.3 Captacao das Informacdes e Acdes

Os motoristas utilizam os seus sentidos para captar as informacoes. A
maior parte das informag@es é obtida visualmente por meio da identificagdo do

alinhamento da via e da sinalizacao horizontal e vertical.

Todavia, 0os motoristas também detectam informacdes por meio de seus

instintos e experiéncias acumuladas (9).

Com relacdo as experiéncias acumuladas pelos motoristas citam-se a
possibilidade de previsdo de movimentos e acbes dos demais veiculos no fluxo

de trafego, como mudanca de faixa de rolamento e as memarias de situacdes de
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sucesso passadas e que podem vir a ser utilizadas durante o processo de

condugéo.

Apbs a captacdo das informacfes, 0 motorista necessita de um intervalo

de tempo para interpretacdo e tomada de decisao.

Tempo de Reacdo

Antes de tomar as acbes com base nas informacbes captadas, o
motorista necessita de um intervalo de tempo para interpretacdo e tomada de

decisao.

Quanto maior a quantidade de informacdes a serem processadas ou
maior a complexidade da decisdo a ser tomada, maior o tempo de reacao
necessario ao motorista e, quanto mais longo o tempo de reacdo, menor o tempo
dedicado as demais tarefas associadas a conducédo do veiculo, menor o tempo
para a execucao das acdes necessarias e maior a possibilidade de ocorréncia
de erro (9).

Além disso, o tempo de reacdo pode aumentar no caso de ocorréncias

NAo usuais, ou seja, ndo esperadas pelo motorista.

Expectativas dos Motoristas

As expectativas dos motoristas sdo formadas a partir de sua experiéncia
e do seu treinamento. Situacdes que ocorrem de forma similar e 0 sucesso as
respostas nessas situacdes sao incorporadas ao conteudo de conhecimento dos

motoristas (9).

A expectativa dos motoristas esta associada a probabilidade de o
mesmo responder as demandas presentes de forma similar aquelas ja
enfrentadas com sucesso no passado. A expectativa influencia o modo como os
motoristas captam e manipulam as informacdes e modificam a velocidade e a

natureza de suas respostas (9).

Os motoristas, quando tém as suas expectativas correspondidas, em

geral, adotam medidas adequadas de forma rapida. Situagfes inesperadas que
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nao vao ao encontro das expectativas dos motoristas podem ocasionar maiores
tempos de resposta, respostas inadequadas ou conduzir a falhas do
motorista (9).

2.1.4 Erros Cometidos pelos Motoristas

Uma caracteristica comum em locais com elevada concentracdo de
acidentes é que neles, em geral, hA demandas superiores a capacidade de
processamento e de tratamento das informacdes por parte dos motoristas. Essas

ocorréncias também costumam deteriorar as condi¢cdes de operacédo da via (9).

Erros Ocasionados por Deficiéncias dos Motoristas

Muitos erros de condugao cometidos pelos motoristas sao ocasionados
por deficiéncias associadas a capacitacdo (fisica e cognitiva) do motorista ou
entdo por conta de estados temporarios (como exemplo, sonoléncia).
Ocorréncias desse tipo associadas a deficiéncias de projeto da via e/ou
situacdes criticas de circulacdo do fluxo de trafego (como realizacdo de obras na
pista com afunilamento da secdo transversal da via, por exemplo) podem

prejudicar a avaliacdo e o julgamento dos motoristas (9).

Geralmente medidas de projeto viario ndo possibilitam a reducdo de
erros cometidos pelo motorista por conta de deficiéncia de sua capacitago.
Porém, de qualquer forma, os projetos viarios devem, na medida do possivel,
fornecer as condicdes para a recuperacao do erro (“perdoar” o erro cometido

pelo motorista).

Erros Ocasionados por Situacdes Associadas a Demanda na Via

Os motoristas cometem erros de forma frequente em situa¢des nas quais

tém de realizar varias tarefas complexas sob pressao.
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Esses tipos de falhas costumam ocorrer especialmente em areas
urbanas com elevada densidade de ocorréncia de pontos criticos, fluxo de

trafego pesado e caracteristicas complexas da via (10).

Nesse tipo de situacdo o motorista recebe elevada quantidade de
informacdes a serem processadas, com a possibilidade de superar a sua
capacidade levando a sobrecarga, podendo ocasionar entendimento equivocado

da conduta de conducéo a ser adotada (9).

Por outro lado, em situacdes de baixo volume de trafego, baixa
densidade de acesso e tracado da via excessivamente retilineo costumam levar
0 motorista ao estado de desatencdo com a possibilidade de ocorréncia de
falhas (9).

2.2 O MOTORISTA E A CONDUCAO DO VEICULO

Para que os motoristas dirijam de forma adequada e segura, faz-se
necessario que recebam as informacgdes, tanto da via quanto do entorno, de

maneira apropriada.

Os subsidios para a tomada de decisdes referentes a conduc¢éo durante
0 percurso sdo obtidos por meio das informacgdes disponibilizadas e captadas ao

longo do deslocamento, em tempo real.

As informacgdes recebidas, bem como a situacdo de momento, sdo
comparadas com as memoarias e experiéncias do motorista, para que, a partir de
suas avaliacdes, ele tome as decisdes e execute as acdes que considerar

necessarias.

Considerando-se a trajetéria de deslocamento e o desempenho
operacional do veiculo ao longo de uma via, as atividades da tarefa de sua
condugdo podem ser agrupadas em 3 niveis: controle, orientacdo e navegagao.
A ordem de complexidade cresce da base da piramide até o topo, conforme a
figura apresentada a seguir e observacoes descritas na sequéncia. Ja o grau de

seguranca decresce da base da piramide para o topo (10).
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FIGURA 5 - NAVEGACAO, ORIENTACAO E CONTROLE
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Simples direcéo e controle de velocidade estdo no nivel basico da
piramide esta a situacdo que corresponde ao CONTROLE do
veiculo — atividade simples, mas de extrema importancia para a

seguranca;

Manutencdo do veiculo na pista e direcdo correta, em
conformidade com as condi¢cfes da pista e do fluxo de trafego
estdo no nivel intermediario da piramide, correspondendo as
funcdes de ORIENTACAO - complexidade e seguranca

apresentam nivel de dificuldade intermediario;

O nivel mais complexo, localizado no topo de piramide, refere-se
ao planejamento da viagem e da rota — NAVEGACAO, que
apresenta pequeno impacto sobre a seguran¢a, mas trata-se de
atividade com elevado nivel de complexidade. Caso o motorista
tome a rota errada, ndo necessariamente havera aumento da

probabilidade de ocorréncia de acidente.

A tarefa de condugéo do veiculo costuma apresentar elevado grau de
complexidade, com diversos requisitos a serem cumpridos, por vezes exigindo
que o0 motorista realize inumeras atividades simultaneamente, com
processamento continuo, preciso e adequado das tarefas e integracdo de

variadas fontes de informacoes (9).
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Dentre as trés principais atividades relacionadas a conducao (controle,
orientacao e navegacao), o projeto de rodovias e a operacdo do fluxo de trafego
exercem maior influéncia sobre a orientagdo. Dessa forma o projeto devera
considerar de forma atenta a componente orientacédo da tarefa de conducdo com
0 objetivo de proporcionar as melhores condi¢cdes possiveis para otimizar a

performance dos motoristas.

Posicionamento do Veiculo no Interior da Faixa de Rolamento

Decisdes associadas ao posicionamento do veiculo na faixa de
rolamento e percurso ao longo da via, incluindo direcéo e definicdo da velocidade

do veiculo sao fatores basicos para o processo de conducao do veiculo.

Ao longo do processo de conducdo, tomando por referéncia os
alinhamentos horizontal e vertical, em conjunto com as restricdes impostas pelas
condicBes especificas da via e do ambiente, os motoristas analisam o seu préprio
desempenho (feedback), que se configura em importante parametro para

posicionamento do veiculo na faixa e definicdo da velocidade adotada (9).

A visualizacdo e identificacdo de ocorréncias na pista como objetos,

pedestres, realizacdo de obras sdo fundamentais para esse processo.

Deslocamento Longitudinal Acompanhando o Fluxo de Trafeqo

E o processo pelo qual o motorista conduz o veiculo seguindo um outro
gue esta a sua frente na corrente de trafego. Este processo de prosseguimento
€ mais complexo do que o de simples percurso, pois também engloba a
necessidade de controle da velocidade do veiculo com o objetivo de manter
distancia de separacao segura em relacdo aquele que esta a sua frente (9).

Para dirigir com seguranca € necessario considerar a velocidade do
veiculo a frente e também as velocidades dos demais veiculos do entorno bem
como a sua posicao relativa. Nessa situacdo a velocidade é continuamente
monitorada e ajustada pelo motorista de forma a manter distancias seguras de

separacdo em relacdo aos demais veiculos (9).
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Manobras de Ultrapassagem

Esse tipo de manobra € o mais complexo de todos, pois 0 motorista
necessita avaliar a velocidade e o potencial de aceleragéo de seu proprio veiculo,
a velocidade do veiculo a sua frente, a velocidade e a taxa de aproximacao do
veiculo que se aproxima em sentido oposto e a identificacdo de brecha adequada
no fluxo de trdfego que se aproxima em sentido oposto para a realizacdo da
manobra (oportunidade de realizagdo da manobra) (9).

Além disso, o motorista deve ainda respeitar os limites legais de
velocidade e a sinalizacdo que delimita os trechos da via com manobra de

ultrapassagem permitida.

Outras Tarefas Relacionadas a Conducao do Veiculo

Outras atividades de conducdo abrangem entrelacamento de fluxos de
trafego, mudanca de faixa, atencdo aos pedestres, ciclistas e motociclistas,
percepcdo e reacdo em relacdo aos dispositivos de controle de trafego,
envolvendo decisdes, julgamentos e estimativas de elevada complexidade (9).

2.3 LEGISLACAO DE TRANSITO

As atuais regras de transito de varios paises tém como base as diretrizes
estipuladas na Convencao de Viena sobre o Trafego Viario, realizada em 1968
pela Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU), as quais tém por objetivo organizar

a circulacao nas vias e estabelecer regras de trafego uniformes (12).

Destaca-se o artigo 8° — Condutores, do Capitulo Il — Regras aplicaveis

ao Transito Viario, que especifica que:

- todo veiculo em movimento ou todo o conjunto de veiculos em

movimento devera ter um condutor;

- gue todo condutor deverd possuir as qualidades fisicas e psiquicas
necessarias para dirigir e estar de posse de estado fisico e mental

adequados para dirigir;
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- gue todo condutor devera ter, a todo momento, dominio do seu veiculo.

A Organizacao das Nacdes Unidas conta com um férum especifico para
a uniformizacdo das regras para a circulacdo de veiculos, tendo em vista a
compatibilizacdo global das regulacdes, com o objetivo de trazer beneficios para

a seguranca viaria, protecao ao meio ambiente e também para o comércio (13).

Considerando o contexto das inovacdes associadas a automatizacéo da
conducdo veicular e da conducdo veicular automatizada e conectada, ha
propostas em estudo na comisséo de trafego viario da ONU para a revisdo das
regulamentacdes em vigor (14).

Atualmente existe o consenso de que o0s testes em vias publicas
associados a conducdo veicular automatizada sdo permitidos pelas
regulamentacdes de trafego em vigor, desde que haja um motorista no interior
do veiculo, em conformidade com as condi¢cdes estabelecidas no Artigo 8° da
Convencéo de Viena (15).

Com o desenvolvimento da tecnologia de automatizacdo da conducéo
veicular, torna-se premente a necessidade de adaptacdo e modernizacao das
regulamentacdes de transito, de forma a permitir a circulacdo de veiculos
automatizados em vias publicas, pelo menos de forma preliminar, de modo a

ofertar 0 necessario suporte para a realizacao de testes de campo.

Ainda neste contexto, a questdo da regulamentacado e da adequacao da
legislacdo para a circulacao desses veiculos se torna fundamental para que seja
possivel oferecer as condicdes minimas necessarias para a realizacéo de testes
em campo para o desenvolvimento das tecnologias associadas, tanto para o uso

doméstico, quanto para exportacao de veiculos com esses novos recursos (16).

Para as regifes autdbnomas e paises de dimensdes ndo continentais,
especialmente para os paises europeus, é de fundamental importancia a
compatibilizacdo da regulamentagéo entre as diversas fronteiras nacionais, de
forma a buscar a garantia da compatibilizagdo de tecnologias e de

regulamentacgdes de transito para a circulacédo dos veiculos automatizados (16).

A seguir sdo apresentados alguns dos principais aspectos relacionados

a regulamentacao da circulacéo dos veiculos em alguns paises.
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Brasil

O Cadigo de Transito Brasileiro (CTB) — Lei n? 9503 de 23/09/1997
regulamenta o transito de qualquer natureza nas vias terrestres do Brasil abertas

a circulacao (17).

O Capitulo Il do CTB (“DAS NORMAS DE CIRCULACAO E CONDUTA”)
— em seu artigo 282, estabelece que “O condutor devera a todo momento ter
dominio do seu veiculo, dirigindo-o com atencédo e cuidados indispensaveis a

seguranga do transito”.

A Resolugédo n2 717 CONTRAN (18), publicada no dia 08/12/2017 no
Diario Oficial da Unido — Edicdo 235 — Secdo 1 — Ministério das Cidades /
Conselho Nacional de Tréansito (13) estabelece cronograma de estudos técnicos
e proposta para regulamentacéo de novos itens associados aos veiculos e a sua
seguranca. Os prazos serdo contados 30 dias apds a publicacdo da resolucéo,
sendo permitida a sua antecipacao. A resolugéo entrou em vigor na data de sua
publicacdo (08/12/2017).

As principais implementacdes previstas na Resolucdo n2 717 CONTRAN
sao (18):

- Sistema de frenagem automéatica de emergéncia — tem por
finalidade auxiliar o condutor a executar a frenagem com
intensidade adequada, podendo atuar de forma autbnoma em
alguns casos com o objetivo de minimizar danos em uma possivel

colisdo — prazo: 18 meses

- Indicagéo de frenagem de emergéncia — Emissao de alerta, por
meio de sinais luminosos e/ou sonoros, de que o veiculo esta
perigosamente préximo a outro que trafega a frente e que

apresenta velocidade reduzida — prazo: 6 meses

— Dispositivo limitador de velocidade (para caminhdes, micro-6nibus

e Onibus) — prazo: 6 meses

- Sistema de visibilidade traseira — prazo: 6 meses
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- Alerta de evasado da faixa de rolamento — emissao de sinal visual

e/ou sonoro — prazo: 18 meses

- Gravador de acidentes de transito — espécie de caixa preta similar
a utilizada em avibes tendo em vista a obtencdo de subsidios para

investigacdo de causas de acidentes— prazo: 18 meses
- Veiculos elétricos: 6 meses

- Veiculos autbnomos: 48 meses

Os prazos indicados referem-se a conclusédo dos estudos para a devida
regulamentacéo. Apos a publicacdo da regulamentacao sera estipulado um novo
prazo para a obrigatéria inclusdo dos equipamentos nos veiculos produzidos em

territério nacional.

A regulamentacdo prevé ainda a possibilidade de antecipacdo dos
prazos estabelecidos, em funcédo do desenvolvimento dos estudos. Porém nos
casos em que eventualmente os estudos técnicos comprovarem a inviabilidade
de determinado (s) item (ns), este (s) sera (do) submetido (s) a deliberacdo do
CONTRAN.

China

A legislacdo de trafego de veiculos na China é regulamentada pelo
Decreto Presidencial n° 8 de 28/10/2003, vigente desde 01/05/2004 (19).

Neste decreto, a secdo 2 estabelece que o motorista deve possuir a
licenca expedida pelo Departamento de Seguranca Publica para dirigir e ser
aprovado nos exames para obtencdo da licenca para dirigir um veiculo

automotor.

Este pais estabeleceu as regras administrativas para os testes de
veiculos conectados e automatizados — Administrative Rules on Intelligent and

Connected Vehicle Road Testing — “National Rules” (20).

O documento se trata de publicacdo conjunta do Ministério da Industria

e Tecnologia da Informagéo, Ministério da Seguranca Publica e Ministério dos
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Transportes e foi publicado com o objetivo de fornecer diretrizes para os testes
de campo para veiculos automatizados e conectados realizados em Pequim,

Shangai e Chongqing.

Sao definidos como reguladores os ministérios citados (Industria e
Tecnologia da Informacédo, Seguranca Publica e Transportes), que tém a
responsabilidade de consolidar de forma regular os dados sobre os testes de
campo realizados, inclusive com informagdes sobre eventuais acidentes

ocorridos.

Os candidatos a realizacao de testes devem ser entidades associadas a

atividades a conducdo veicular automatizadas.

As regulamentac¢des determinam que 0s responsaveis pela realizacao
dos testes devem ter a capacidade financeira para arcar por danos pessoais e
materiais ocorridos durante a realizacédo dos testes. Estes também devem contar
com um programa de avaliagdo e monitoramento remoto com a capacidade de

armazenar, analisar e reproduzir os incidentes ocorridos durante os testes

Além da licenca para a circulacdo dos veiculos automatizados, o
motorista deve portar licenca para dirigir com experiéncia minima de 3 anos e
livre de ocorréncias desabonadoras, além de ter bom conhecimento técnico do

programa de automatizacdo veicular e das metodologias de operacéao.

Os testes deverdo contemplar veiculos de passeio e comerciais
excluindo veiculos de baixa velocidade e motocicletas e os veiculos empregados
nos testes devem permitir a troca do modo de condugéo entre o automatizado e
o convencional, em caso de mau funcionamento ou de emergéncia, permitindo

gue o motorista assuma efetivamente o controle do veiculo.

Os veiculos, também devem ter recursos para registrar as informacoes
de forma automética, em especial 90 segundos antes da ocorréncia de acidente
ou de mau funcionamento. Os o6rgdos reguladores estabelecem que essas

informacdes deverdo ser armazenadas por, no minimo, 3 anos.

Os oOrgaos reguladores estipulam ainda que as autoridades locais seréo
as responsaveis pela definicdo das vias aonde serdo realizados os testes, e que

disponibilizem as informacdes obtidas ao publico.
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Para a realizacdo dos testes, os interessados deverdo fornecer as
autoridades de transito locais 0s recursos materiais necessarios para as
atividades de suporte. Os interessados também deverdo comprovar o
pagamento de apdlices de seguro com o valor minimo estabelecido pelos 6rgéaos

reguladores.

As regras para realizacao de testes de veiculos automatizados preveem
que as funcionalidades dos veiculos automatizados devem ser testadas e

analisadas por institutos de testes reconhecidos pelas autoridades reguladoras.

A autorizacdo para realizacdo dos testes é temporaria, com duragao

maxima de 18 meses

Os veiculos de teste contardo com uma placa de identificacdo, que
devera ser devolvida as autoridades reguladoras quando da finalizacdo dos

experimentos.

Os testes deverdo ser realizados de forma controlada, nas vias
designadas pelos 6rgéos reguladores, no periodo de tempo autorizado e nos
termos especificados. Nao poderao ser utilizados veiculos de teste sem a licenca
/ placa provisoria, sendo necessaria a presenca de um motorista posicionado no
assento especifico, monitorando o veiculo de teste e 0 seu entorno durante todo
o tempo, e em condicdes de retomar o controle do veiculo ao notar essa

necessidade.

Os motoristas e 0s responsaveis pelos testes podem ser
responsabilizados por quaisquer violagdes das regras de transito e por quaisquer
acidentes e danos causados. No caso de acidente com danos pessoais graves,
morte ou danos ao veiculo, o responsavel pela realizacdo dos testes devera
apresentar um relatorio a autoridade local em prazo de 24 horas e a autoridade
locacdo devera encaminhar a autoridade reguladora um relatério apds 3 dias
ateis.

As regras para realizagdo dos testes incluem veiculos automatizados
entre os niveis 3 e 5 (SAE J3016). O motorista deverd realizar o monitoramento
para todos os niveis de automatiza¢do da conducéo veicular, inclusive o nivel 5
(SAE J3016).
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Alemanha

As regras de circulagdo do trafego de veiculos neste pais estdo contidas
na Regulamentacdo Alem& para o Trafego Viario (German Road Traffic

Regulations) — “Road Traffic Act” promulgada em 5 de margo de 2003 (21).

Essas regras foram adaptadas em junho de 2017, por meio de lei federal
— “Eight Act amending the German Road Traffic Act”, com o objetivo de permitir
a circulacdo de veiculos dotados com recursos / sistemas de conducdo
automatizada nivel 3 (SAE J3016) ou superior em vias publicas com as seguintes

condicdes (22):

— O sistema de conducdo automatizada deve ter a capacidade de
controlar a trajetoria longitudinal e transversal do veiculo, de forma
a desempenhar atarefa de conducéo, sempre que ativado de forma

intencional;

- Deve ter condicdo de operar em conformidade com as regras de

transito de maior relevancia;

- Deve haver a possibilidade de desativacdo do sistema
automatizado de conducdo por parte do motorista sempre que

houver essa necessidade;

— O sistema automatizado deve ter a condicdo de indicar ao motorista
a necessidade de que este assuma o controle do veiculo, com

tempo de antecedéncia adequado;

— O motorista, enquanto o controle do veiculo estiver sob o controle
do sistema automatizado de conducgé&o, pode desviar a sua atencao
do seu préprio veiculo e dos demais na corrente de trafego, mas

deve se manter em estado de alerta;

— O motorista € obrigado a retomar o controle do veiculo

imediatamente em caso de necessidade, sem demora injustificada.

A legislacdo prevé ainda a obrigatoriedade de uma espécie de caixa

preta no interior do veiculo, responséavel pelo registro das informag¢des em caso
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de ocorréncia de acidente, de modo a explicitar se o acidente ocorreu por falha
do motorista ou do proprio sistema de condug¢do automatizada / veiculo. Essa
previsdo ndo altera a responsabilidade do motorista / proprietario do veiculo em
relacdo ao acidentem prevista na legislacédo alema, ainda que o veiculo estivesse
sob operacdo do sistema automatizado, mas seria possivel ao motorista

demonstrar que ele nao tivesse negligenciado as suas obrigagdes (23).

Reino Unido

A legislacao de transito no Reino Unido é definida pelo Highway Code,
que contém as regras aplicaveis para motoristas, motociclistas, pedestres,
ciclistas e, também, cavaleiros. O Highway Code também conta com anexos
sobre manutencdo dos veiculos, documentacdo, penalidades e seguranca

veicular e se aplica para Inglaterra, Escoécia e Pais de Gales (24).

O Reino Unido também conta com uma regulamentacédo especifica para
a realizacao de testes com veiculos automatizados: “Code of Practice:
Automated vehicle trialling”, que tem por objetivo atender as necessidades de
teste e avaliacdo desses veiculos, sendo que o governo britanico acredita que
as novas tecnologias associadas tém potencial para a criacdo de novas

oportunidades na industria (25).

As entidades responsaveis pela realizacao de testes, deverdo, além de

respeitar a legislacéo de transito atender as seguintes condicées:

—  Oveiculo devera contar com um motorista ou operador, que podera
estar dentro ou fora do veiculo, em estado de alerta, capacitado e

preparado a assumir o controle do veiculo, caso necessario;
—  Veiculo em condicdes de uso;

—  Apdlice de seguro com cobertura em vigor.

Na etapa de planejamento dos testes, 0s responsaveis deverao entrar
em contato com as autoridades responsaveis pelo transito de forma a

estabelecer plano de agao e registrar as informacoes obtidas.
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Holanda

O governo holandés aprovou regulamentacédo para realizacao de testes
com veiculos automatizados. O Ministério da Infraestrutura considera que
oferece oportunidades aos fabricantes de automdveis maiores oportunidades

para testar os veiculos automatizados (26).

A legislagéo permite a realizagéo de testes desde julho de 2015, com a
condicao de presenca de um motorista no interior do veiculo, que possa tomar o
controle em caso de necessidade. Os fabricantes necessitam de autorizacdo da

Agéncia de Transporte Viario para a realizacdo dos testes.

A Agéncia, em conjunto com o Instituto de Pesquisa de Seguranca
Viaria, as autoridades competentes e a policia definem aonde e em quais

condicBes os veiculos automatizados poderao ser testados.

Estados Unidos

Nos Estados Unidos a legislacédo de transito é regida por cada um dos
estados da federacdo, que sé@o responsaveis pelo licenciamento e registro dos
veiculos, leis e fiscalizacdo de transito e regulamentacao das apdlices de seguro

para os veiculos e responsabilidade civil (27).

Dessa forma, com relacdo aos veiculos automatizados, o governo
federal fica responsavel pela orientacdo dos estados com relacdo as melhores

praticas para seu desenvolvimento e implementacéo (28).

Neste contexto foi publicada a diretriz para a politica em relacdo aos
veiculos automatizados em sua 3% versdo — “Preparing for the Future of
Transportation”, com o objetivo principal de remover obstaculos e no
desenvolvimento voluntario por parte dos principais agentes envolvidos de
regulamentacdes, permitindo oportunidades para testes e implementacao das

novas tecnologias em desenvolvimento (29).

O primeiro estado a autorizar a circulagdo dos veiculos automatizados

foi Nevada, em 2011. Desde entado, outros 21 estados e mais o distrito federal
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(Columbia) regulamentaram legislacdo de transito para permitir a realizacédo de

testes com veiculos automatizados em vias publicas (30).

2.4 SEGURANCA

A seguranca viaria esta associada ao estudo da ocorréncia de acidentes
nas vias de transporte e contemplam um conjunto de fatores subdivididos em
trés grupos principais: fatores humanos, associados ao veiculo e relacionados

ao ambiente (via e entorno) (31).

- Fatores humanos: falhas humanas ao dirigir, excesso de

velocidade, embriaguez, dentre outros;

- Fatores associados aos veiculos: defeitos de fabricacao,
manutencao inadequada, causas imprevisiveis (estouro de pneu,

por exemplo);

—  Ambiente (via e entorno): condi¢cdes atmosféricas desfavoraveis
(chuva forte, granizo, neve, nevoeiro); caracteristicas associadas a
via, como: geometria, iluminagéo, sinaliza¢do, conservagéao, dentre

outras.

Os dados de acidentes apontam que o fator humano corresponde a
cerca de 90% das ocorréncias, sendo que a gestao do transito também pode ser
incluida neste grupo.

Dessa forma, a estratégia de atuacao para tratamento de pontos criticos
em termos de ocorréncia de acidentes deve ser multidisciplinar, envolvendo
Engenharia, Educacéo e Esforco Legal (os “3 E s””), sendo a Engenharia o fator

mais diretamente relacionado a infraestrutura viaria.

O Plano Global para a Década de Seguranca Viaria 2011-2020 das
Nac¢des Unidas, cujo o objetivo inicial é estabilizar e posteriormente reduzir as
previsdes de acidentes por meio de politicas locais, regionais e globais (32),

fundamenta-se em cinco pilares:

—  Gerenciamento da seguranca Viaria;

27



—  Vias mais seguras e mobilidade;
—  Veiculos mais seguros;

- Melhoria do comportamento dos motoristas, por meio da adocao de

condutas mais seguras;

- Melhoria do atendimento apds ocorréncia de acidentes.

Seqguranca Viaria

No ambito da seguranca viaria destaca-se a necessidade de prever a
ocorréncia de acidentes e tomar medidas de gestdo para evitar ou entao

minimizar a probabilidade de sua ocorréncia.

Com relacao a via destacam-se as medidas associadas a sinalizacao e
aos dispositivos de seguranca / contencdo — incluindo-se ai o conceito das
rodovias que “perdoam”, que tém por objetivo minimizar a severidade dos
acidentes, permitindo que os veiculos desgovernados sejam contidos por
dispositivos ao longo das laterais da via que os redirecionem a sua trajetoria ou
entdo que facam com que a sua energia cinética se dissipe de forma adequada
e que sejam dirigidos a uma area segura, como, por exemplo, uma area de

escape (33).

Ao longo do presente trabalho serdo abordados aspectos associados
aos Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transport System — ITS) e
aos Sistema Inteligentes de Transporte Colaborativos (C-ITS — Cooperative

ITS), também associados a infraestrutura.

Seguranca Veicular

Neste quesito destaca-se o Euro NCAP (European New Car Assessment
Program), responsavel pela avaliagdo da segurangca dos automoéveis neste
continente, responséavel pela realizacdo de testes de seguranga passiva e ativa

em automoéveis e pela publicacdo dos resultados obtidos (34).
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A pontuacdo maxima corresponde a 5 estrelas e considera fatores

associados a seguranga passiva e a seguranca ativa.

A tendéncia é que a avaliacdo dos sistemas de seguranca ativa passe a
ter peso relativo cada vez maior na pontuacao obtida pelo veiculo, procurando

acompanhar a intensa e recente evolucdo tecnoldgica dos veiculos.

A seguranca passiva considera a protecédo aos ocupantes do veiculo em
relacdo a impactos frontais e laterais. O teste padréo para impacto frontal
considera choque contra uma barreira rigida a velocidade de 50 km/h. O impacto
lateral com um objeto fixo (defensa metalica, por exemplo) também considera
gue o veiculo tenha velocidade de 50km/h. No caso da colisdo transversal,
considera-se que o veiculo que se desloca nessa direcdo tenha velocidade de
29km/h.

Os sistemas de seguranca ativa oferecem suporte ao motorista, como
controle de distancia em relagdo ao veiculo da frente (ACC — Adaptive Cruise
Control), manutencédo do veiculo no interior da faixa de rolamento (LKA — Lane
Keep Assistance), frenagem autbnoma de emergéncia (Autonomous Emergency
Breaking) e controle eletronico de estabilidade (ESP — Electronic Stability

Program). Alguns veiculos em comercializacéo ja oferecem esses sistemas
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3. TECNOLOGIAS

3.1 VEICULOS

3.1.1 Termos e Conceitos Associados a Conduc¢édo Automatizada

Os principais termos e conceitos sédo definidos na norma SAE J3016 —
Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving Automation Systems for
On Road Motor Vehicles (Surface Vehicle Recommended Practice — SAE J3016.
A SAE (Society of Automotive Engineers) é a Associacdo Internacional dos

Engenheiros Automotivos.

A norma SAE J3016 define os varios niveis de automatizacdo da

condugéo veicular e nomenclatura com os seguintes objetivos (35):

- Esclarecer o envolvimento e o papel do motorista no processo de

conducédo autbnoma,;

- Responder a questfes de escopo para o desenvolvimento de leis,

politicas, regulacdes e normas;

- Fornecer estrutura adequada para as especificacfes referentes

aos sistemas de conducao autbnoma e especificacdes técnicas;

- Promover clareza e solidez para as comunicacdes referentes a
conducdo autbnoma, bem como abreviacbes adequadas para

poupar tempo e esforcos.

Os niveis de automatizacdo da conducdo veicular sdo definidos de
acordo com o grau de participacdo dos agentes (usuario / sistema automatizado

de conducéo veicular / outros sistemas e componentes veiculares).

Os sistemas de seguranca ativa (como sistema eletrbnico de
estabilidade, controle e frenagem de emergéncia, manutencdo do veiculo no
interior da faixa de rolamento) ndo sdo contemplados pela SAE J3016, ja que
nao atuam de forma continua ao longo do percurso do veiculo e ndo afetam o

desempenho / performance esperado por parte dos motoristas.
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Ja o sistema automatizado de conducdao veicular (desde que tenha sido
ativado) tem acdo continua ao longo da trajetoria do veiculo, e tem como
premissa a realizagédo de parte — ou entédo até da totalidade — das atividades do
processo de direcao do automével, incluindo as ocorréncias de eventos externos

e 0s periodos entre essas ocorréncias.

Os eventos externos constituem-se em situagdes nas quais o ambiente
de conducdo demanda uma acéo por parte do motorista ou entédo do sistema de
conducdo automatizada — presenca de outros veiculos nas proximidades,

sinalizacado demarcatéria das faixas de rolamento, semaforos).

Observacao: os sistemas de seguranca ativa podem estar incluidos nos

veiculos equipados com recursos de conducgdo automatizada em qualquer nivel.

A seguir sdo apresentadas as definicdes de alguns dos principais termos
associados a conducdo veicular automatizada, conforme a norma SAE
J3016 (35).

Sistemas de Seguranca Ativa

Os sistemas de seguranca captam e monitoram as condi¢des dentro e
fora do veiculo com o objetivo de identificar situacdes reais e potenciais de perigo

ao veiculo, aos seus ocupantes e / ou a outros usuarios da via.

Esses sistemas apresentam a capacidade de intervir de forma
automatica com o objetivo de evitar ou, se ndo for possivel, minimizar potenciais
colisdes por meio de determinadas acdes, como emissao de alertas ao motorista,
aplicacao de ajustes aos sistemas veiculares e / ou controle ativo de subsistemas

veiculares (freios, aceleracdo, suspensao, outros).

De acordo com a definicdo da SAE, os sistemas de seguranca ativa
priorizam a seguranca em detrimento ao conforto, conveniéncia e suporte em

geral ao motorista.

Os sistemas de seguranca ativa podem emitir alertas ou entao intervir

situacdes de risco iminente.
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Sistema Automatizado de Conducéao (ADS — Automated Driving System)

E composto por hardware e software que, combinados, apresentam a
capacidade de desempenhar a tarefa dinamica de conducéo (DDT — Driving
Dynamic Task) de forma continua, independentemente de haver limitacdes
resultantes das condi¢cdes de um determinado dominio operacional de projeto
(ODD - Operational Design Domain). O termo ADS é empregado de forma
especifica para descrever sistemas de conducdo automatizada associados aos

niveis 3, 4 e 5.

Veiculo ADS Dedicado

Trata-se de um veiculo concebido para ser operado exclusivamente nos
niveis 4 e 5 do sistema de conduc¢do automatizada, considerando as limitacdes

de dominio operacional de projeto especificas para esses niveis, se houver.

Veiculo Convencional

Veiculo desenvolvido para ser conduzido pelo motorista, durante parte
ou ao longo de todo o deslocamento.

Automatizacdo da Conducdo Veicular (Driving Automation)

A tarefa dindmica de conducao (DDT) é realizada continuadamente por
meio de hardware e software (Qque combinados compdem o sistema de conducao

automatizada — ADS).

A tarefa de conducgdo dindmica pode ser desempenhada pelo sistema

automatizado de condugao (ADS) de forma parcial ou total.
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Tarefas Dinamicas da Conducéao (Dynamic Driving Task)

Constitui-se no conjunto de todas \as tarefas necessérias a conducao

veicular em fluxo de trafego e em tempo real. Nao contempla funcbes

estratégicas como planejamento da viagem / deslocamento, escolha de destinos

e roteiros. Abrange, mas néo se limita a:

Defini¢do do destino e da rota

Movimentacéo lateral do veiculo via volante (operacional);

Movimentagdo longitudinal do veiculo — aceleracdo e

desaceleracao (operacional);

Monitoramento do ambiente de direcdo via objetos e detecgéo de
eventos, reconhecimento, classificagdo e acgéo (operacional e

tatica);

Acdo quando da deteccdo de objetos e eventos (operacional e

tatica)
Planejamento de manobra (tatica);

Aumento da visibilidade / clareza por meio de iluminacéo,

sinalizacao, gestos etc (tatica).

FIGURA 6- TAREFAS DINAMICAS DA CONDUCAO VEICULAR

- Tarefa dindmica da condug&o veicular
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. Control
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(*) OEDR — Detecgdo de eventos e objetos e resposta (agdo)

FONTE (35)
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Ambiente de Dominio Operacional (ODD — Operational Design Domain)

O Ambiente de Dominio Operacional esta associado as limitacdes do
sistema de conducao veicular automatizada para cada nivel de automatizacao

da conducéo veicular (36).

Entre os niveis de conducdo automatizada de 1 a 4 ha restricbes
associadas ao Ambiente de Dominio Operacional, sempre com a necessidade
da presenca do motorista.

As restricbes ndo se limitam as tecnologias associadas ao sistema
automatizado de conducdo veicular, mas também a fatores externos como
infraestrutura viaria fisica e digital, condi¢cdes atmosféricas e do fluxo de trafego,

por exemplo.

A Figura 7 apresenta exemplo de limite de Ambiente de Dominio
Operacional (ODD), com os trechos inicial e final ndo contemplados e com o

ODD delimitado pelo trecho de rodovia.

No trecho inicial o motorista conduz o veiculo. Ao alcancar a rodovia, e
o Ambiente de Dominio Operacional, 0 motorista passa o controle ao sistema
automatizado da conducado e pode se dedicar a outras atividades. Ao final do
segmento de rodovia e do Ambiente de Dominio Operacional, o motorista retoma

o controle do veiculo.
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FIGURA 7 — EXEMPLO DE AMBIENTE DE DOMINIO OPERACIONAL (ODD)

TRECHO RODOVIA TRECHO |
| INICIAL FINAL

= Limite do Ambiente de
Dominio Operacional

FONTE (36)

Ocorréncias ao logo da rodovia (alteragdo do Ambiente de Dominio
Operacional) podem requerer a intervencdo do motorista como indicado na
Figura 8. Apds a normalizacdo da situacdo, o motorista retoma o controle do

veiculo.

Ao longo do segmento incialmente definido como homogéneo — do ponto
de vista do Ambiente de Dominio Operacional — podem ocorrer interrupgdes e

eventos que demandem a intervengdo do motorista.
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FIGURA 8 — EXEMPLO DE ALTERAGAO DO AMBIENTE DE
DOMINIO OPERACIONAL (ODD)

e
/_/
e/; I
-
TRECHO RODOVIA TRECHO |
§ INICIAL FINAL R
.. Limite do Ambiente de
Dominio Operacional
FONTE (36)

Identificacdo e Resposta a Ocorréncias (OEDR — Object and Event

Detection and Response)

Contempla as subatividades da tarefa dinamica de conducéo

relacionadas ao monitoramento do ambiente de direcao / conducgéo — deteccéo,

reconhecimento e classificacdo de objetos e eventos / ocorréncias e resposta a

esses tipos de objetos e eventos.

Retomada do Controle do Veiculo por parte do Motorista (DDT Fallback)

Nesta situacdo, o sistema automatizado de conducdo requer que o

motorista retome o controle do veiculo para:

—  Desempenhar a tarefa dindmica de condugéo veicular;
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Conduzir o veiculo por determinado periodo de tempo até que o

mesmo seja atinja para uma situacao de risco minimo.

A requisicao para intervencao por parte do motorista pode vir a ocorrer

por:

- Falha relevante do sistema automatizado que prejudique o

processo de conducéo;

—  Alteracdo das condi¢cdbes do ambiente de dominio operacional
(ODD);

- Necessidade de guiar o veiculo até que ocorra a estabilizacédo

(situacao de risco minimo).

Falha relevante do Sistema de Conducdo Automatizada

Constitui-se em mau funcionamento do sistema de conducgéo
automatizado e / ou de outro subsistema veicular que possa (m) vir a impedir
gue o sistema automatizado de conducdo apresente desempenho adequado e

continuo do processo sob sua responsabilidade.

Exemplo para o caso de Nivel 1 (quando o sistema automatizado €
responsavel pelo controle lateral do veiculo): ocorréncia de falha em uma das
cameras pode vir a comprometer a confiabilidade na identificacdo das linhas
demarcatérias das faixas de rolamento. O sistema entdo emite um alerta de mau
funcionamento e a funcionalidade é desativada de automaticamente, fazendo
com que a responsabilidade pela execucdo dessa tarefa seja assumida pelo

motorista.

Solicitacdo de Intervencao do Motorista

Neste caso o0 sistema automatizado emite alerta para que o motorista

assuma o controle do veiculo.
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Situacao de Risco Minimo

Em caso de falha relevante ou de quebra das premissas do ambiente de
dominio operacional, faz-se necessaria a intervengdo do motorista para conduzir
o veiculo até um local seguro, tendo em vista a minimizacao da possibilidade de

ocorréncia de incidente / acidente.

Monitoramento

O monitoramento refere-se a um conjunto de funcdes realizadas em
tempo real para deteccdo e processamento das informacfes necessarias para

operar o veiculo, ou entdo para dar apoio a sua operacao.

As atividades de monitoramento podem ser desenvolvidas pelo

motorista ou pelo sistema automatizado.

A receptividade do usuario ndo pode ser confundida com o
monitoramento. No caso da receptividade, o motorista recebe uma notificacdo
para que possa entrar em acao. No caso de uma funcionalidade do nivel 1, por
exemplo, como o ACC, espera-se que 0 motorista realize o monitoramento tanto
do funcionamento do ACC quanto do ambiente de conducao e ndo que aguarde

por uma notificacdo do sistema.
Os tipos de monitoramento previsdo séo:

- Monitoramento do  Motorista: atividades e/ou rotinas

automatizadas desenvolvidas com o objetivo de verificar se, e em
gue grau, o motorista esta desempenhando suas fun¢bes de
maneira adequada.

No contexto da automatizacdo da condugcao veicular, o
monitoramento do motorista tem por objetivo verificar se ha, e em
qual grau, mau uso ou abuso (incluindo o excesso de confianca
por conta da complacéncia do motorista) dos recursos do sistema

de automatizacao da conducéo veicular.
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3.1.2

O monitoramento do motorista € empregado com maior
frequéncia para os niveis 2 e 3, visto que ha evidéncias de que no
nivel 1 néo foi verificada incidéncia significativa de mau uso ou
abuso da tecnologia de automatizacdo da conducédo veicular e
que, para os niveis 4 e 5, o proprio sistema automatizado tem a

capacidade para conduzir o veiculo a situagdo de risco minimo;

Monitoramento do ambiente de conducdo: atividades ou rotinas

automatizadas destinadas a acompanhar, em tempo real,
deteccdo de ambientes e objetos no ambiente da via,
reconhecimento, classificacdo e resposta / acdo, de acordo com
as necessidades para a operacao do veiculo;

Monitoramento da performance do veiculo — tem por objetivo

detectar a ocorréncia de falha relevante para a realizacdo da
tarefa dindmica de conducdo (DDT Fallback) e tomar as
providéncias necessdrias para a operacdo do veiculo nesse tipo
de situacdo. Para os niveis 4 e 5 o proprio sistema monitora a
performance do veiculo. Para os demais niveis a expectativa € a
de que o motorista esteja receptivo para detectar condicbes
adversas que possam afetar a performance do veiculo;

Monitoramento da performance do sistema de conducdo veicular

automatizada: atividades ou rotinas automatizadas destinadas a

avaliar se o sistema automatizado de conducdo veicular esta
realizando de forma adequada a totalidade ou entdo parte da
tarefa dindmica de conducédo (DDT). Para os niveis 1 e 2 o
monitoramento é realizado pelo préprio motorista. Para os demais
niveis, o monitoramento € realizado pelo sistema automatizado

de conducgéo veicular.

Niveis da Conducé&o Veicular Automatizada

A norma SAE J3016 define seis niveis discretos e mutuamente

exclusivos para a conducéo veicular automatizada (36).
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Os principais elementos empregados para a classificacdo sao a
participacdo do motorista e do sistema de conducgéo veicular automatizada na
conducéo do automével, considerando a funcionalidade do sistema e a alocacao
de responsabilidades para a tarefa de conducéo e para a retomada do controle

por parte do motorista.

Nivel 0 — Sem Conducdo Automatizada

Todo o processo de conducdo veicular é de responsabilidade do
motorista, ainda que o veiculo disponha de sistemas de seguranca ativa, como,

por exemplo, ACC, LKA, ESP e frenagem de emergéncia.

Nivel 1 — Assisténcia ao Motorista

O sistema de conducéo automatizada realiza de forma continua, em um
determinado ambiente de dominio operacional (ODD), o controle lateral ou

longitudinal da trajetéria do veiculo (ndo ambos simultaneamente).

Neste nivel o sistema de conducdo veicular automatizada apresenta
limitacdes com relacdo a deteccdo de objetos e eventos (OEDR). Dessa forma
€ necessaria a participacao ativa do motorista, em complemento a capacidade

do sistema automatizado

Nivel 2 — Conducédo Automatizada Parcial

O sistema de conducdo veicular automatizada controla a trajetoria
longitudinal e transversal do veiculo de forma continua, sob determinadas

condicdes de ambiente de dominio (ODD).

O motorista deve estar alerta e complementar as atividades de conducéo
— especialmente deteccao, reconhecimento e classificacdo de objetos e eventos,

bem como a acdo adequada a tais ocorréncias.
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Nivel 3 — Conducdo Automatizada Condicional

No nivel 3, o sistema de conducgdo veicular automatizada realiza de
forma continua as atividades, sob as condi¢cdes especificas do ambiente de
dominio operacional (ODD), com a premissa de que o0 motorista esteja alerta e

pronto para assumir o controle do veiculo em caso de necessidade.

Neste nivel o sistema automatizado tem a capacidade de realizar
Identificacdo e Resposta a Ocorréncias (OEDR — Object and Event Detection
and Response) e ndo h& necessidade de que o motorista supervisione o sistema
de forma continua ao longo do processo, desde que o mesmo esteja ativado e
em operacao de acordo com as condi¢cdes do ambiente de dominio operacional.
Ainda assim, o motorista devera estar em estado de alerta para assumir o
controle do veiculo em caso de necessidade. Nessa situacao, o sistema devera
notificar o usuario com antecedéncia adequada para que este tome o controle

do veiculo com seguranca.

Um dos exemplos do nivel 3 é a conducédo do veiculo em situacdo de

congestionamento — “anda e para”.

Nivel 4 — Conducdo Automatizada Elevada

Neste nivel a conducdo do veiculo é realizada de forma integral pelo
sistema automatizado, sempre dentro das condi¢des estabelecidas no ambiente

de dominio operacional.

N&o ha necessidade de contar com o motorista em estado de prontidédo
para assumir o controle do veiculo, pois o0 sistema tem capacidade de atua em
caso de falha relevante (DDT Fallback) e conduzir o veiculo para uma situacdo

de risco minimo.

A operacado no nivel 4 pode ocorrer para deslocamentos completos ou
entdo para determinados segmentos para 0S quais sejam satisfeitos o0s

requisitos associados ao ambiente de dominio operacional.
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Nivel 5 — Conducdo Automatizada Plena

A diferenca em relagdo do nivel 5 em relagdo ao nivel 4 é que ndo ha

restricdo associada ao dominio operacional de projeto, o0 sistema automatizado

pode conduzir o veiculo de forma plena sem restricdes

Na Tabela 1 sédo apresentadas descricdes resumidas dos niveis da

conducgdo automatizada e o diagrama apresenta a légica para definicdo do nivel

de automatizacao (de zero a 5).

TABELA 1 — RESUMO — NIiVEIS DA CONDUGAO VEICULAR AUTOMATIZADA

o . Falha d Capacidad
Condugdo, |Monitorament r: ade d pa;lta s
. - = . erformance o Sistema
Nivel |[Nomenclatura |Descri¢do aceleragio/ |odo Ambiente P )
- L do sistema (modos de
desaceleracdo | de Diregdo L. L
d o de diregdo)
O motorista (humano) & responsdvel por todos os
»_|aspectos da tarefa dindmica de direcdo, mesmo motorista motorista motaorista
0 sem automagdo - i MN/A
quando auxiliado por sistemas de alerta e de (humano) (humano) (humano)
intervencdo
Execucdo limitada por parte do sistema de
assist&ncia ao motorista de atividade especifica
L comao condugdo ou aceleragio e desaceleragio motorista . .
Assisténcia ao . ) . . . motorista motorista alguns modos
1 . utilizando informacgtes obtidas do ambiente de (humano) e .
motorista o } ) ) {humano) {humano) de direcdo
direcdo com a expectativa de que o motorista sistema
(humano) realize todos os demais aspectos
associados & tarefa dindmica de direacdo
Modo de diregio: execugio especifica por um ou
mais sistemas de assisténcia de ambos: condugdo
. e aceleracdo [ desaceleracdo a partir das . .
Automacao . . . o ) motorista motorista alguns modos
2 . informagoes do ambiente de diregdoe com a sistema o
parcial ) ) ) (humano) (humano) de diregdo
expectativa de que o motorista (humano) realize
todos os demais aspectos associados & tarefa
dindmica de direcio
O sistema automatizado de direcdo - sistema - monitora 0 ambiente de direcdo
. Modo de direcio: o sistema automatizado de
Automacao . - .
o diregdo realiza todas as atividades de
condicional ou i o o o )
o monitoramento da atividade dindmica de diregdo, . . motorista alguns modos
3 condicionada / . . sistema sistema .
Automagio com a expectativa de que o motorista (humano) {humano) de direcao
. responda de forma adequada sempre que for
parcial o
solicitado
Automagio Modo de direcio: o sistema automatizado de
condicional ou  |direcdo realiza todas as atividades de
o N o P o w . ) ) alguns modos
4 condicionada/ |monitoramento da atividade dindmica de direcdo, sistema sistema sistema de direcs
M i . - e diregdo
Automagio ainda que o motorista (humano) ndo responda de ¢
parcial forma adequada quando solicitado
Modo de direcdo: o sistema automatizado de
. diregdo realiza todas as atividades associadas & todos os
Automacgao L e . 3 3 3
5 ; / total atividade dindmica de dire¢do ao longo detoda a sistema sistema sistema modos de
ena / tota N .
P rodovia e sob todas as condigbes de entorno, diregdo
podendo ser gerenciado pelo motorista (humanao)
FONTE (36)
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A Figura 9 apresenta a logica para definicdo do nivel de automatizacao

da conducéo veicular (de zero a 5), de acordo com a SAE J3016 (36).

FIGURA 9
LOGICA PARA DEFINIQAO DOS NIVEIS DA CONDU(;AO VEICULAR AUTOMATIZADA

O sistema automatizado de condugdo veicular:
Realiza a tarefa dindmica de condugio e também a recuperagio (fallbock) ™~ g 5 Condugdo Automatizada Plena
sem limitagio em relagio ac ambiente de dominio operacional? = = HNivel 5

B
Realiza a tarefa dindmica de condugdo e também a recuperagio (fallback) £ Elevado Nivel de Automatizagio
com limitacio em relacio ao ambiente de dominio operacional? e da Condugio  Nivel 4

*
Realiza a tarefa dindmica de condugo mas nio a recuperacio (fallback) < > E 3 Conduclo Automatizada
com limitagio em relacio ac ambiente de dominic operacional? HE: Condicional  Nivel 3

Ll
Controla o deslocamento longitudinal e transversal do veiculo de forma £ 3 Condug3o Automatizada
continua mas ndo atua em resposta 3 deteccdo de objetos [/ eventos? . L Parcial Nivel 2

Mo

; X
Controla o deslocamente longitudinal ou transversal do veicule de forma s g Assistdneia ao Motorista
continua mas nio atua em resposta i detecclio de objetos [ eventos? — o Mivel 1

; |
Mio executa tarefas dinimicas da condugio . E = 0M automatizacio
nem a recuperacio (fallbock)? N;D & Mivel 0

FONTE (36)

3.1.3 Automatizacdo na Aviacao

Atualmente é bastante divulgado o desenvolvimento de tecnologias
associadas a automatizacao da conducéo veicular, ressaltando-se as evolucdes
em andamento e quais as mudancas que poderiam ocorrer no dia a dia das

pessoas e na sua relagdo com os veiculos e com os transportes publicos,

Entretanto é necessario citar que a aviacao ja vem convivendo com 0s
aspectos associados a automatizacéo da conducédo ha algumas décadas. Dessa
forma considera-se adequado tomar conhecimento de alguns topicos principais
da experiéncia acumulada na area da aviacdo com o objetivo de estabelecer

referéncia sobre o tema.

Na cabine de controle das aeronaves (cockpit) a utilizacdo de novos
recursos tecnologicos para controle e gerenciamento do voo tem crescido

consideravelmente ao longo dos ultimos anos (37).
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Por volta dos anos 1970 e 1980 as aeronaves apresentavam uma série
de instrumentos responsaveis pelo direcionamento e orientacdo do voo, mas
sem retirar do piloto a incumbéncia de controle direto e constante em razéo de
contarem com pouco ou nenhum dispositivo eletrénico para o gerenciamento
informatizado da operacao aérea A automatizacdo em aeronaves passou a ser

testada em 1974 em aeronaves como o Boeing 737 (37).

Automatizacdo na Conducao de Aeronaves

De acordo com Sheridan e Parasuraman (2005 APUD 37), na aviacéao,

o termo automatizacao refere-se a:

- Mecanizacdo e integracdo dos dados captados referentes as

variaveis do ambiente envolvido por meio de sensores artificiais

- Processamento de dados e “processo de decisao” realizado por

computadores
—  Acgao mecanica por motores ou equipamentos

—  “Acéo Informacional”’ quando da apresentagao para o operador, por
meio de telas digitais para o operador das diversas informacdes e

dos dados referentes a determinado momento de um voo

A Figura 10 apresenta os diversos estagios de automatizacdo do

controle de aeronaves (37).
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FIGURA 10 - NiVEIS DE AUTOMATIZAGCAO NO CONTROLE DE AERONAVES
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FONTE (37)

No controle manual o condutor atua de forma direta sobre a aeronave.
Apesar de haver algum grau de tecnologia disponivel, o piloto identifica as
informacdes, realiza a analise e o processamento e direciona, por meios

proprios, as acdes a serem executadas.

No segundo estagio (controle supervisionado) ha certa reducédo da
interacdo do piloto com o processo direto com maior utilizacdo de tecnologia em
algumas areas. O piloto passa a atuar na aeronave por meio do piloto
automatico. Nesse estagio o relacionamento passa a ter um carater de maior
teor cognitivo, ja que o piloto automatico passa a ter controle diretivo sobre a

aeronave.

No estagio mais avancado a automatizacao € quase completa, com
reduzida, ou entdo inexistente, possibilidade de intervencdo do operador no

sistema.

Beneficios da Automatizacdo da Conducdo de Aeronaves

A questdo da automatizacéo do controle das aeronaves esta diretamente
associada as questdes econdmicas e de engenharia, mas também ha os

by

aspectos relacionados a ergonomia que podem contribuir de maneira
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significativa para desenvolvimento de novos dispositivos tecnologicos

automatizados.

A automatizag&o do controle das aeronaves trouxe uma nova fase para
a aviacao civil mundial com beneficios, problemas e também varios desafios a

serem enfrentados.

Ao longo dos anos foram observados periodos de adaptacdo, de
observacdes, de experiéncias, de ajustes e, principalmente, de correcdes, tanto
para os operadores, quanto para o sistema como um todo tendo em vista o
alcance de novo patamar de equilibrio cognitivo, técnico, administrativo e
operacional. Equilibrio esse que costuma ser perdido de tempos em tempos por
conta da chegada do inédito.

Com as inovacgdes, as cabines de controle dos avides passaram a ser
grandes laboratorios para realizacao de observacdes e obtencao de informacdes
relevantes para aperfeicoamento de procedimentos operacionais e de
programas de treinamento simulado e gerencial para treinamento, reeducacao e

padronizacao de antigos e novos pilotos.

Na aviacdo erros no gerenciamento dos sistemas automaticos de voo e
a perda da consciéncia da relacdo logica entre um comando dado pelo piloto e
a execucdo dos modos automatizados de operacédo pelos computadores dos
avides perfazem mais de 20% das causas de acidentes durante as fases de

aproximacéao e de pouso.

Alguns dos principais beneficios associados a automatizag&o do controle
de aeronaves (37):

- Reducéo da carga de trabalho dos pilotos a bordo

- Presenca de alarmes que antecipam o mau funcionamento dos

sistemas
- Economia de combustivel
- Dispositivos de prevencao de acidentes

— Reducédo dos custos de operacdo, que pode variar entre 20% e
25%
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Relacdo Humano x Maquina

Modelo SHELL

Trata-se de um modelo conceitual empregado para o estudo do
relacionamento entre 0 ser humano e a maquina no contexto do sistema de
aviacdo e foi desenvolvido inicialmente por Elwyn Edwards em 1972 e
posteriormente modificado por Frank Hawkins em 1984 permitindo diagnostico
acurado do nivel de interacdo no ambiente operacional (38).

SHELL é uma sigla formada pelas letras iniciais de seus componentes:
S (software), H (hardware — equipamento), E (environment — ambiente) e

L (liveware — elemento humano, o foco do modelo).
A seguir &€ dada uma breve descricdo de cada uma das interfaces (38):

Interface _humano _x humano: contempla o0s relacionamentos

interpessoais que se estabelecem no ambiente de trabalho no ambito da

conducéo de aeronaves.

Interface _humano x hardware: considera a adaptacdo das

caracteristicas fisicas do equipamento as capacidades e limitacdes dos
seres humanos. Conhecida no meio aeroviario como relacdo homem x

maquina.

Interface humano x software: interface do ser humano com o0s

programas de suporte légico e de apoio disponiveis para o desempenho
do trabalho.

Interface humano x ambiente: reconhecida no meio aeroviario como

importante para a seguranca operacional, reflete a relacao do individuo
com a ambiente fisico interno e externo e com o ambiente
organizacional. O Ambiente interno se constitui na area de trabalho
imediata. O ambiente externo € delimitado pelo ambiente interno e
muitas vezes esta sujeito a rapidas alteracdes de forma alheia a vontade
do piloto. Exemplos: condi¢des meteorologicas congestionamento do
espaco aereo, restricdes de infraestrutura aeroportuéria e de navegacao

aérea.
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Mudanca de Paradigma na Rela¢cdo Humano x Maquina — Processos de
Informacéo

A interpretacdo de mensagens no padrao analégico ocorre por meio do
padrao reconhecido como Estimulo — Processamento — Resposta (Shannon e

Weaver — APUD 37), conforme indicado nas figuras 11 e 12.

FIGURA 11 — MODELO DE COMUNICAGCAO DE SHANNON E WEAVER
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FIGURA 12 — MODELO DE COMUNICACAO DE SHANNON E WEAVER AMPLIADO

Mensagem ipictirbioi Mensagem

(saida) ~ tesse- l """ (entrada)

Fonte de b TIANSMISSOr st b RecEptor s Desti
Informacgéo — P estino
Processamento Processamento

Interno Interno
- | " Fonte de
Dest i
ESUNO g TranSMIsSOr d= == Reoceptor = Informagéo
Mensagem I _____ Mensagem
(saida) ‘Distdrbio: (entrada)

FONTE: Shannon e Weaver APUD 37

Com a necessidade de lidar com a inteligéncia propria caracteristica do
sistema automatizado, surge a necessidade de reavaliacdo dos modelos de
informacdo, contemplando uma espécie de dialogo entre ambos (humano e
maquina) de forma permitir a possibilidade de adocao de acdes integradas entre
ambos, considerando que o piloto deve estar alerta e em estado de prontidéo
para agir, manter-se em constante estado de supervisdo com 6timos niveis de

consciéncia situacional (Hollnagel e Woods 2005 — APUD 37).
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Ha também que se considerar que as acdes do homem para que se
alcancem determinados objetivos devem ser percebidas como ciclicas e ndo
lineares, sendo necessério o entendimento de que devem ser entendidas como
acOes coordenadas homem x maquina, por meio da adocdo das seguintes
premissas (Hollnagel e Woods 2005 — APUD 37):

— As acdes sao percebidas em conjunto e nao de forma
independente. O modelo ciclico pressupde que as acdes séo
definidas por meio de um processo de experiéncia e devem buscar

antecipar atitudes futuras

— A antecipacédo tem prioridade em relacao a resposta. O processo
ciclico para entendimento do processo de acdo coordenada entre
humano e maquina é continuo com foco no bom desempenho por
meio da interpretacdo de fatos passados e da expectativa do que
pode vir a acontecer em diferentes momentos no futuro. Dessa
forma o modelo ciclico depende da interacdo entre homem e
tecnologia, combinando retroalimentacdo de fatos passados e

previsdes de possiveis eventos futuros

—  Os usuarios de sistemas tecnologicos devem ser percebidos como
parte de um todo maior. O modelo ciclico tem foco na acgéo
coordenada na forma como usuérios e ambiente estdo envolvidos
dinamicamente e nas relacbes de dependéncia entre acdes e

eventos

— O contexto e as situacdes apresentam influéncia direta. O contexto
pode afetar a forma de trabalho e interagdo do humano com a
maquina, especificamente como os eventos sdo avaliados de que

forma as acdes séo selecionadas

—  Os modelos sado mais funcionais do que estruturais. A énfase do
modelo ciclico estd no desempenho que tem prioridade em relacéo

ao processo interno

A Figura 13 apresenta de forma esquematica o relacionamento entre 0s

componentes de um sistema cognitivo.
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FIGURA 13 — RELACIONAMENTO ENTRE OS ELEMENTOS
INTEGRANTES DE UM SISTEMA COGNITIVO
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FONTE (37)

De acordo com Hollnagel e Woods (Hollnagel e Woods 2005 — APUD
37), é importante a percepcao do conjunto humano e maquina como um sistema
Unico voltado para o alcance do objetivo almejado, formando um sistema
cognitivo integrado capaz de modificar o seu comportamento com base em
experiéncias adquiridas com o objetivo de manter o controle das situacdes,

sejam elas normais ou inesperadas.

Os sistemas cognitivos podem ser entendidos como orientados a
resultados com base em modelos manipulaveis, adaptaveis e capazes de
analisar um problema sob diversas perspectivas e de operar com suas
informacdes obtidas do ambiente além de apresentar a capacidade de planejar
e modificar determinadas acées com base em conhecimento prévio, obtendo
retornos de experiéncias passadas e prevendo alternativas para futuros eventos.

3.1.4 Conducédo Automatizada — Veiculos e Sistemas Veiculares

Alguns dos principais avancos da industria automotiva que passou a
oferecer recursos de seguranca ativa para auxilio aos motoristas na tarefa da

conducao veicular (39) sao indicados a seguir.
- Meados da década de 1960 — Controle da velocidade do veiculo;

- Final de década de 1970 — Sistema antitravamento dos freios
(ABS — Antilock Braking System);
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- Meados da década de 1980 — Controle de tragéo;

- Meados da década de 1990 - Programa de Estabilidade
Eletrbnica — ESP Electronic Stability Program / Assistente de
Frenagem / Alerta de evaséo da faixa de rolamento / Controle de

Velocidade;

- Entre 2000 e 2010 — Assistente de manobra de estacionamento /
monitoramento de pontos cegos / assistente para manutencgéo do
veiculo no interior da faixa de rolamento / Reconhecimento da

sinalizacdo / Frenagem de emergéncia automatica;
- Entre 2010 e 2015 — assistente para circulacdo em vias expressas

- Entre 2015 e 2020 - Assistente de condugdo em

congestionamentos / Estacionamento do veiculo sem motorista.

Para essa evolucéo foi necessario o desenvolvimento de um conjunto de
sensores de forma a permitir o desenvolvimento dos sistemas de assisténcia ao

motorista.

O sistema automatizado da condugao necessita captar as informacoes
do ambiente, determinar a posicéo do veiculo na via com precisdo adequada e
tomar a decisdo adequada para cada tipo de situacdo. Dessa forma os veiculos
automatizados sdo altamente dependentes dos sistemas computacionais para a
adequada ligagcéo entre 0os sensores e a atuacao dos componentes mecanicos

do veiculo, passando a se constituir em verdadeiros rob6s sobre rodas (40).

Os algoritmos principais e os componentes de software sao divididos em

trés componentes: percepcao, localizacao e planejamento.

A percepcdo, componente associado aos sensores, combina os dados
de radares, cameras e LIDAR (Light Detecting and Ranging) em representacéo
de objetos dinAmicos e caracteristicas estaticas. Pela posterior superposicao
desses dois ultimos em mapas previamente disponiveis é possivel aplicar filtros
de e algoritmos de suavizacdo para calcular de forma precisa a posi¢cado de

veiculo.
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A posicao de veiculo combinada com o mapa e as informacdes dos
objetos captadas pelos elementos de percepcdo do ambiente permite a
elaboracdo de sequéncia logica de agBes a serem tomadas pelo sistema
veicular. Essa sequéncia l6gica é definida a partir dos alertas de situacéo e por
conta do comportamento previsto dos demais participantes do fluxo de trafego e
da consideracdo de sua potencial iteracdo. Em cada uma dessas fases sao

aplicados os ultimos avangos do aprendizado de maquina (“deep learning”) (40).

3.1.4.1 Principais Funcionalidades

Controle de Velocidade e de Distancia (Adaptive Cruise Control)

Essa funcionalidade ajusta a velocidade do veiculo de acordo com o
fluxo de trafego, mantendo distancia segura em relacdo ao veiculo a frente, por

meio do controle de velocidade (41).

A Figura 14 apresenta ilustracdo esquematica do funcionamento do
ACC.

FIGURA 14 — ILUSTRACAO ESQUEMATICA - ACC

FONTE (41)

Adequado para circulacdo em situacbes de fluxo de trafego
congestionado, esse recurso garante a manutencdo de distancia segura em

relacdo ao veiculo a frente por meio do controle da velocidade (41).

O radar é o equipamento principal para o ACC e é posicionado na frente

do veiculo, monitorando de forma permanente o segmento de via a frente (41).
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Enquanto o trecho a frente estiver livre, 0 ACC mantém a velocidade
definida pelo motorista. Caso o sistema detecte seja detectado um veiculo mais
lento a frente, o sistema reduz a velocidade de forma gradual, suavizando a
pressdo sobre o acelerador ou entdo acionando os freios. Caso o veiculo a frente
aumente a velocidade ou mude de faixa de rolamento, o sistema de forma
automética acelera o veiculo até chegar a velocidade definida pelo motorista
(41).

O ACC pode ser utilizado para velocidades a partir de 30 km/h
especialmente em rodovias e em vias expressas. Em situacfes de
congestionamentos (situacdo “anda e para”’, bastante comum em areas
urbanas), esse recurso pode ser empregado para velocidades a partir de 20
km/h, mantendo distancia adequada em relacéo ao veiculo a frente, podendo até

parar o veiculo em caso de necessidade (41).

Principais beneficios

Maior conforto para o motorista em situacdes de fluxo pesado ou

congestionamento e também em longos percursos.

Possibilita que o motorista se concentre de melhor forma nas condi¢des

do trafego, reducao do risco de coliséo traseira e do consumo de combustivel.

Dispositivos associados

Radar frontal, camera multiuso, camera estereoscopica.

Frenagem Automatica de Emergéncia (AEB — Automatic Emergency

Braking)

Tem por objetivo reduzir o risco de ocorréncia de colisdes traseiras ou

entdo mitigar as suas consequéncias em caso tal tipo de ocorréncia (42).

A Figura 15 apresenta ilustragédo do principio de funcionamento do AEB.

53



FIGURA 15 — ILUSTRACAO ESQUEMATICA - AEB

FONTE (42)

Para velocidades superiores a 30km/h, caso o sistema detecte que a
distancia em relacdo ao veiculo que esta a frente se torne critica o sistema de
freios é preparado para uma potencial frenagem de emergéncia. Caso o
motorista ndo reaja a situacdo de perigo, 0 sistema emite um sinal sonoro
seguido de um toque no pedal de freio. Assim o sistema inicia frenagem parcial
para reduzir a velocidade e dar ao motorista tempo para reagir. Assim que o
motorista pressiona o pedal de freio, o sistema oferece suporte de frenagem.
Para isso, o sistema calcula de forma continua a desaceleracdo necessaria ao
veiculo para evitar a colisdo. Caso o0 sistema detecte que o0 motorista ndo aplicou
desaceleracao suficiente, ele mesmo aumenta a pressdo sobre os freios, de
modo a tentar possibilitar que o motorista pare o veiculo antes que a colisdo
ocorra. Caso o motorista ndo reaja de forma imediata ao risco de colisdo e o
sistema detecte que a colisdo seja inevitavel, € iniciada a frenagem total do
veiculo, em trabalho conjunto com a cAmara de video, com o objetivo de reduzir

a severidade da coliséo para ambos os veiculos (42).

De acordo com informacdes sobre acidente ocorridos na Alemanha (42),
até 72% das colis6es com dados ocorridas com velocidades superiores a 30km/h
poderiam ter sido evitadas com essa funcionalidade. De acordo com as mesmas
informacdes (42), até dois tercos de todas as colisdes ocorridas com feridos e
danos materiais com velocidades superiores a 30 km/h poderiam ter sido

evitadas com essa funcionalidade (42).
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Principais beneficios

Reacédo mais rapida do motorista, resultando em menores distancias de
parada, suporte para reducdo da severidade em caso de colisdo, reducao do

risco de lesdes na impossibilidade de evitar a colisao.

Dispositivos associados

Radar, camera multifuncional, Camera estereoscopica.

Assisténcia para Reconhecimento da Sinalizacdo da Via
(Road Sign Assist)

Tem por objetivo identificar a sinalizacao relevante ao longo da via e

apresenta-la ao motorista por meio de icones no painel do veiculo (43).

Também auxilia o motorista a dirigir de acordo com a regulamentacéo.
Por exemplo, a funcionalidade identifica as placas de velocidade regulamentada

e avisa 0 motorista caso a velocidade seja excedida (43).

A funcionalidade emprega cémera de video para reconhecimento
associada a algoritmos de deteccdo e classificacdo (regulamentacao,
adverténcia). Também estabelece os limites de aplicacdo da velocidade
regulamentada, segmentos com ultrapassagem proibida, sentido obrigatorio,

parada obrigatéria, &reas em obras.

A Figura 16 apresenta ilustracéo do principio de funcionamento.

FIGURA 16 — ILUSTRACAO ESQUEMATICA — ROAD SIGN ASSIST

FONTE (43)
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O sistema tem a capacidade de reconhecer de forma confiavel as
informacdes disponibilizadas por meio da sinalizacdo estética, painéis de
mensagens variaveis, dentre outros. Também tem a capacidade de emitir alguns
tipos de alerta, como superacdo do limite de velocidade, area com

ultrapassagens proibidas e identificacdo de parada obrigatoria (43).

Principais beneficios

Apresentacdo da sinalizagdo para o motorista no painel do veiculo.

Dispositivos associados

Camera estereoscopica, Camera multifuncional.

Desvio de obstaculos (Evasive Steering Support)

Funcionalidade do sistema automatizado de condug&o veicular que tem
por objetivo alterar a trajetoria do veiculo em situacdo de risco iminente de

colisdo por meio de aplicacéo de torque ao volante (44).

A estimativa de um dos fabricantes do dispositivo é de que o giro maximo
do volante de direcdo seja atingido em apenas 25% do tempo gasto em

condi¢cBes normais de direcao (44).

A Figura 17 ilustra o funcionamento do desvio de obstaculos de forma

esquematica.
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FIGURA 17 — ILUSTRACAO ESQUEMATICA — EVASIVE STEERING SUPPORT

FONTE (44)

Principais beneficios

— Auxilia o motorista a evitar potenciais colisbes com objetos /

veiculos / usuarios vulneraveis a sua frente;
— Auxilia o motorista a manter trajetoria segura do veiculo;

- Manutencdo da estabilidade do veiculo, mesmo em manobras

bruscas;
- Reducéo do risco de colisbes e lesbes;

—  Angulo méaximo de giro do volante alcancado com maior rapidez;

Dispositivos associados

Céamera estereoscopica, camera multifuncional, radar.

Controle da luminosidade dos fardis do veiculo (Intelligent Headlight

Control

Essa funcionalidade é controlada pela camera de video que quantifica a
luminosidade do ambiente e estima a distancia dos veiculos a frente e dos
veiculos que se aproximam em sentido oposto. Essas informagdes sao utilizadas

para ajustar a intensidade e a direcéo dos feixes luminoso dos farois dos veiculos

O farol baixo do veiculo pode ser ativado ou desativado

automaticamente em funcdo das condi¢des de iluminacdo da via. O farol alto
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também pode ser ativado ou desativado em funcéo das condi¢des de iluminacao
da via e da deteccédo do trafego a frente (no mesmo sentido de circulagdo do

veiculo) e em sentido oposto.

Tanto a intensidade do feixe luminoso dos faréis quanto o seu cone de
abertura séo ajustados de forma automatica por meio das informacgdes captadas
pela cadmera de video. Dessa forma é possivel iluminar uma regido em curva
horizontal com um cone mais amplo, auxiliando o motorista a identificar a

presenca de pedestres, por exemplo.

As figuras 18 e 19 ilustram o funcionamento de forma esquematica.

FIGURA 18- ILUSTRACAO ESQEMATICA —INTELLIGENT HEADLIGHT CONTROL

FONTE (45)

FIGURA 19 — ILUSTRACAO ESQUEMATICA —INTELLIGENT HEADLIGHT CONTROL

FONTE (46)

Por meio da ativagcédo continua do controle dos faréis altos o motorista
pode utilizd-los sem prejudicar os demais motoristas, ja que os fardis sdo
constituidos por segmentos de LEDs tanto na horizontal quanto na vertical e a
iluminacdo é controlada de forma a maximizar a visibilidade do motorista do

veiculo sem trazer prejuizo aos motoristas dos demais veiculos.
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Principais beneficios

Otimizacdo da iluminacdo da via, melhorando as condi¢Ges de

direcdo para o motorista;
—  Aumento do alcance da visdo do motorista em condi¢cdo noturna;

—  Minimizacdo do ofuscamento e do incomodo dos motoristas dos

demais veiculos;

- Maior conforto e seguranga para condugao noturna.

Dispositivos associados

Céamera multifuncional, cAmera estereoscopica.

Alerta de Evasado da Faixa de Rolamento (Lane Departure Warning)

Essa funcionalidade compara a sinalizacdo horizontal de demarcacao
das faixas de rolamento com a posicdo do veiculo no interior da faixa de
rolamento. Caso o sistema detecte que haja risco de o veiculo sair da faixa de
rolamento de forma nédo intencional, € emitido um alerta visual, sonoro e/ou tétil,
como, por exemplo, vibracdo do volante. Tais alertas ndo sdo emitidos quando
o sinal de seta estiver acionado, posto que, nessa situagdo, 0 motorista tem a
intencdo de mudar de faixa de rolamento (47).

Principais beneficios (47)

— Auxilio para a manutengcdo o veiculo no interior da faixa de

rolamento, contribuindo para a prevencao de acidentes;
- Possibilita a rapida correcéo de desvios de trajetoria;

- Auxilia o motorista a manter o veiculo no interior da faixa em

situacao de falta de atencéo;
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—  Detecta a demarcacéo das faixas de rolamento a uma distancia de

60 metros a frente;

- Na maioria das situacdes, ap0ds a emissao do alerta por parte do
sistema, é possivel corrigir a trajetdria do veiculo a tempo de evitar

ocorréncia de acidente / incidente.

Dispositivos associados

Céamera multifuncional, cAmera estereoscopica.

Assisténcia para manutencao do veiculo no interior da faixa de rolamento

(LKA — Lane Keeping Support)

Essa funcionalidade auxilia o motorista a manter o veiculo no interior da

faixa de rolamento.

De acordo com dados de acidentes ocorridos na Alemanha, cerca de
26% dos acidentes com feridos ocasionados por veiculos comerciais podem ser

prevenidos por esse tipo de funcionalidade (48).

A Figura 20 ilustra o funcionamento de forma esquematica.

FIGURA 20 — ILUSTRACAO ESQUEMATICA —-LANE KEEPING SUPPORT

FONTE (48)

O sistema emprega uma camera para identificar as linhas demarcatorias
das faixas de rolamento a frente do veiculo. Caso ndo seja mantida distancia
minima do veiculo em relacdo a faixa demarcatoria, o sistema de auxilio €

ativado. Para os veiculos com direcdo eletromecénica o sistema emite o alerta
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por meio de vibracdo suave do volante. Para veiculos que nao sejam equipados
com a direcao eletromecéanica o alerta pode ser emitido por meio do acionamento

individualizado dos freios em cada roda do veiculo (48).

Essa funcionalidade pode ser ativada para velocidades a partir de
60 km/h e pode ser desativada pelo motorista a partir de um movimento contrario

aplicado ao volante.

Principais beneficios

Os beneficios séo idénticos agueles descritos no item Alerta de Evsasao
da Faixa de Rolamento, com a diferenca de que o sistema atua de forma efetiva
sobre os controles do veiculo de forma a manté-lo no interior da faixa de

rolamento, salvo mudanca de orientacdo expressa por parte do motorista.

Dispositivos associados

Camera multifuncional, camera estereoscopica direcao eletromecanica

(opcional).

Assisténcia para circulacdo em trechos com obras em realizacdo

(Construction Zone Assist)

Essa funcionalidade tem por objetivo ajudar o motorista a manter
distancia de separacdo segura em trechos com realizacdo de obras, que
costumam apresentar reducdo da largura da faixa de rolamento e menor
distancia em relacdo aos veiculos nas faixas adjacentes e em relagcdo aos
dispositivos de separacdo / segregagao. Atua de acordo com 0 mesmo
mecanismo empregado para auxiliar a manter o veiculo na faixa de rolamento
(LKA) (49).

A Figura 21 ilustra o funcionamento de forma esquematica.
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FIGURA 21 — ILUSTRACAO ESQUEMATICA —CONSTRUCTION ZONE ASSIST

FONTE (49)

Principais beneficios (49)

—  Auxilia o motorista a percorrer trechos com reducéo da largura das

faixas de rolamento;

— O sistema imp&e torque ao volante e assim guia o veiculo pela

regido de estreitamento;

— Ajuda a prevenir abalroamentos laterais com outros veiculos e
também com dispositivos de separacdo utilizados para delimitar as
areas de obras.

Dispositivos associados

Sensor ultrassdnico, cAmera estereoscopica.

Assisténcia para circulacdo em situacdes de transito livre — vias

expressas e rodovias (Highway Assist)

Essa funcionalidade tem por base 0s recursos associados ao controle
de velocidade e distancia (ACC) e manutenc¢ao do veiculo no interior da faixa de
rolamento (LKA).

A Figura 22 ilustra o funcionamento de forma esquematica.
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FIGURA22 — ILUSTRAGAO ESQUEMATICA —HIGHWAY ASSIST

FONTE (50)

Principais beneficios

Em regides com baixos volumes de trafego, poucas interferéncias com
0 entorno e tragado da via excessivamente retilineo, o motorista pode ficar

desatento.

Essa funcionalidade tem por objetivo pilotar automaticamente o veiculo,
controlando a sua trajetéria longitudinal e transversal (manutenc¢&o do veiculo no
interior da faixa de rolamento) e a distancia em relacdo aos demais veiculos no

fluxo de trafego.

Dispositivos associados

Camera multiuso, Camera estereoscépica.

Assisténcia para circulacdo em situacdes de transito congestionado
(Traffic Jam Assist)

Essa funcionalidade tem por objetivo oferecer maior conforto aos
motoristas em situacdes de trafego intenso ou congestionamento na condugao

parcialmente automatizada.

Por meio dessa funcionalidade, o sistema exerce o controle das
trajetérias longitudinal (ACC) e transversal (LKA) do veiculo, permitindo que o

mesmo se movimente, acelere ou freie sem a intervencéo do motorista, mediante
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determinadas premissas. O motorista deve supervisionar o sistema de conducéo
automatizada permanentemente e estar pronto para assumir o controle do

veiculo a qualguer momento (51).

A Figura 23 ilustra o funcionamento de forma esquematica.

FIGURA 23 — ILUSTRACAO ESQUEMATICA -TRAFFIC JAM ASSIST

FONTE (51)

Principais beneficios

Nesse tipo de situacdo — “anda e para”, o motorista pode estar sujeito a
se distrair, possibilitando assim a ocorréncia de colisdo. Dessa forma, o recurso
oferece maior conforto e seguranca ao motorista, em situacbes de
congestionamento, prevenindo a ocorréncia de acidentes / incidentes

ocasionados por falta de atencéo (51).

Dispositivos associados

Controle eletrénico de estabilidade, radar, radar frontal, direcao

eletromecanica, caAmera multifuncional.
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3.1.4.2 Sensores

Os veiculos automatizados contam com uma série de sensores para

deteccdo, conforme indicado de forma esquematica na Figura 24 (39).

FIGURA 24— ILUSTRACAO ESQUEMATICA —SENSORES

Cémera 360° —

Sensor

Camera Frontal Ultrassdnico

Camera 360°
Camera 360° ———

Radar de Longo
Alcance

Scanner .
a Laser

Radar de Médio

Camera 360° Alcance
= Radar de Médio Sensor
[—c— S
f Alcance Ultrassénico

Sensor Ultrassonico Lateral

Lateral

Sensores
Ultrassénicos

FONTE (39)

O sistema automatizado da condugao necessita captar as informacoes
do ambiente, determinar a posi¢édo do veiculo na via com precisdo adequada e
tomar a decisdo mais indicada para cada tipo de situagdo. Dessa forma, 0s
veiculos automatizados sédo altamente dependentes dos sensores e sistemas
computacionais tendo em vista a atuagdo dos componentes mecéanicos do
veiculo, com o automdvel passando a se constituir em um verdadeiro robé sobre
rodas (40).

Existem trés tipos de sensores empregados na condugdo veicular
automatizada: cameras de video com uma lente (bidimensionais) e

estereoscopicas (tridimensionais), radares e LIDAR.
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Além disso a cobertura proporcionada pelos sistemas de detec¢cédo na
conducdo automatizada deve ser redundante, de forma a procurar cobrir a

eventual falha ou indisponibilidade de algum de seus componentes.

O conjunto formado pelas cameras de video associadas aos radares
consegue fornecer com precisdo adequada a posicéo e velocidade, bem como

0s contornos de obstaculos e objetos em movimento

A sequir é fornecida descri¢ao sucinta de alguns dos principais sensores

e sistemas associados a conducao veicular automatizada.

Cameras de Video

A visdo é sem duvida o recurso mais utilizado pelo motorista durante o

processo de conduc¢do do veiculo.

De forma analoga, as cameras de video fornecem informacdes
indispensaveis para a conducao veicular automatizada, trazendo elementos para

a representacdo do ambiente que envolve o veiculo.

As cameras de video com uma Unica lente fornecem imagens
bidimensionais. Para a obtencéo de imagens tridimensionais torna-se necessaria
associacdo de duas ou mais cameras bidimensionais ou entdo a utilizacao de

uma camera estereoscépica (com duas ou mais lentes).

Os principais parametros associados as cameras de video sdo a taxa de
atualizacdo das imagens e a sensibilidade as condi¢cdes de iluminacéo

externa (52).

Camera de Video Estereoscopica

A camera de video estereoscopica conta com duas ou mais lentes, com
um sensor de imagem para cada lente, o que permite a simulagdo da visao
binocular humana, possibilitando a captura de imagens tridimensionais por meio
do processo de estereoscopia (53), com o objetivo de obter o0 mapeamento

tridimensional do ambiente ao redor do veiculo.
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Ha fabricantes que disponibilizam cameras com lentes de video CMOS
(complemenary metal oxide semiconductor), permitindo a captura de imagens
com resolucdo de 1280x960 pixels, com angulo de abertura de 50 graus na
horizontal e 28 graus na vertical. Os sensores de imagem com tecnologia de
iluminacdo dinamica e de alta sensibilidade permitem processar imagens de

elevado contraste cobrindo o comprimento de onda visivel ao olho humano (54).

A Figura 25 traz exemplo de camra de video tridimensional — ou

estereoscopica.

FIGURA 25 — CAMARA DE ViDO COM DUAS LENTES -
TRIDIMENSIONAL / ESTEREOSCOPICA

FONTE (54)

A imagem digital obtida por meio da camera deve ser combinada com
algoritmos de ultima geracao e inteligéncia artificial para utilizacdo na conducéo

veicular automatizada (54).

Por meio do efeito estereoscopico, a cadmera pode produzir um mapa
tridimensional do ambiente ao redor do veiculo, permitindo a definicdo de
distdncias de pontos identificados nas imagens. As mudangas de
posicionamento desses pontos nas imagens sdo detectadas permitindo a
definicdo do seu tamanho, da sua velocidade e da sua distancia em relacéo a
outros objetos, como: outros veiculos, pedestres, ciclistas e motoristas, bem

como obstaculos posicionados na via ou em suas proximidades (54).
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Camera de Video Bidimensional

A cémera de video bidimensional conta com um sistema de alta
performance embutido para processamento de algoritmos de imagens
combinado com os tradicionais algoritmos de processamento de imagens e
meétodos de inteligéncia artificial para deteccdo dos objetos e interpretacéo

imagens. (55).
A Figura 26 apresenta exemplo de cAmara de video bidimensional.

FIGURA 26— CAMARA DE VIDEO COM UMA LENTE - BIDIMENSIONAL

FONTE (55)

Por meio de algoritmos previamente desenvolvidos, as cameras
identificam e classificam os objetos, como veiculos, ciclistas e elementos de

sinalizacao da via.

O equipamento também utiliza o fluxo Optico e a estrutura de
movimentos identifica, por imagens subsequentes, outros elementos ao longo da

via, como guias, canteiros centrais, barreiras rigidas e defensas metalicas.

A diferenca de posicdo dos pixels nas imagens subsequentes é
mapeada e entdo é esbocada uma estrutura tridimensional a partir da imagem

obtida pela camera bidimensional.

Procedimentos de inteligéncia artificial sdo empregados por meio do
aprendizado de maquina (deep learning), de forma a permitir que o dispositivo
utilize bancos de dados com informacdes referentes a situacdes anteriores, que

sao empregadas para os processos de classificagao de objetos
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As geracfes mais recentes do dispositivo possuem recursos que
permitem a identificagdo de diferentes superficies ao longo da via e ao seu redor

por meio de redes neuronais e segmentacdo semantica.

Os processos de classificacdo também podem utilizar procedimentos
adicionais de processamento como rastreamento classico, deteccdo de

semaforos e disparidade estereoscopica.

Principais Caracteristicas

—  Campo horizontal de visao: +/- 50°;
—  Campo vertical de visdo: + 25° para cima /- 21° para baixo;
— 45 quadros por segundo;

- Resolucado de 2048 x 1280 pixels.

RADAR (Radio Detection and Ranging)

7

O RADAR ¢é constituido de sistema eletrbnico que envia ondas
eletromagnéticas de radiofrequéncia e as recebe de volta quando sao refletidas
por objetos encontrados ao longo do seu trajeto. Embora os detalhes dos varios
sistemas de radar possam variar, estes devem incluir subsistemas como
transmissor, antena, receptor e processador de sinais digitais (Richard; Holm;
Scheer, 2010 — APUD 56).

O transmissor € o0 responsavel pela geracdo das ondas
eletromagnéticas. A antena interpreta essas ondas eletromagnéticas com
entradas vindas do transmissor e as introduz em um meio de propagacdo —
geralmente a atmosfera. O transmissor esta conectado a antena por meio de um
dispositivo de transmisséao / recepg¢éo. O sinal transmitido propaga-se pelo meio
rumo ao seu objetivo. As ondas eletromagnéticas induzem correntes sobre o
objeto atingido e fazem com que o mesmo também irradie ondas

eletromagnéticas. Além do objeto alvo sdo igualmente atingidos outros
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elementos que também irradiardo ondas eletromagnéticas — estas néao
desejaveis (MELVIN; SCHHER; 2013 APUD 56).

Os sensores do tipo radar costumam ser posicionados a frente e na parte
traseira do veiculo com o objetivo de monitorar o trafego em seu entorno, com
capacidade de medir distancias de centimetros a algumas centenas de metros,
e costumam utilizar as frequéncias de 24Ghz e de 77Ghz. A frequéncia de 77Ghz
oferece maior precisao para medicao de distancias, velocidades e angulos (52).

Algumas das principais funcionalidades associadas a automatizacéo da

conducéao veicular que se utilizam das ondas de radio de curto alcance sao (56):
- Monitoramento de pontos cegos;

- Posicionamento do veiculo no interior da faixa de rolamento e

mudanca de faixa de rolamento;

- Radar no para choque traseiro para alerta de colisédo e prevencéo

de coliséo;
—  Assisténcia para estacionamento do veiculo;

- Monitoramento de aproximacao lateral de veiculos.

Algumas das principais aplicacbes das ondas de radio de longo

alcance (56):
—  Assistente para frenagem;
—  Frenagem de emergéncia;

- Controle de distancia.

LIDAR (Light Detection and Ranging)

O LIDAR foi inicialmente empregado para aplicacbes militares e
industriais. O sistema emite feixes de laser e calcula a distancia em relacéo aos
objetos detectados por meio do periodo de tempo de retorno dos feixes

luminosos.
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A medicado também contempla a intensidade luminosa do feixe luminoso
que retorna, permitindo assim a avaliagdo da reflexividade da superficie do

objeto detectado.

O dispositivo tem a capacidade de detectar a forma e o tamanho dos
objetos detectados, ao contrario dos sensores RADAR. O LIDAR néo tem a
capacidade de detectar caracteristicas além a posicdo e da intensidade dos
sinais refletidos, sendo necessario que as suas informagfes por ele captadas
sejam complementadas por outros tipos de sensores, como a camera
estereoscopica que, por exemplo, pode fornecer informacdes sobre a cor e a

textura dos objetos detectados (56).

O LIDAR é composto por complexos sistemas mecanicos de espelhos
gue proporcionam visibilidade de 360 graus, capturando imagens tridimensionais
de objetos tanto estacionarios quanto em movimento. Apesar de todas as
vantagens do LIDAR a sua a utilizagdo na conducao veicular automatizada vem
sendo limitada por conta do seu elevado custo (52), mesmo com a tendéncia de
gueda dos precos (56).

Além do elevado custo do LIDAR, o grande desafio do seu emprego no
sistema automatizado de conducao veicular é garantir o seu adequado
funcionamento sob uma ampla variagdo das condicdes atmosféricas
(temperatura, radiacdo solar, escuriddo, chuva, neve, dentre outros) com a

identificacdo de objetos para distancias superiores a 270m (52).

3.1.4.3 Sistemas Veiculares

A seguir sdo apresentados alguns dos principais sistemas veiculares

associados as evolu¢des dos veiculos automatizados.

Controle de Estabilidade do Veiculo

Trata-se de uma das inovacdes de maior impacto associadas a
seguranca veicular e serve de base para outras aplicacdes de assisténcia ao

motorista e & condugdo automatizada.
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Caso o sistema detecte iminéncia de ocorréncia de derrapagem do
veiculo, a funcionalidade é acionada de forma imediata, independentemente de
acdo do motorista, utilizando o sistema de freios do veiculo para interferir na sua

trajetéria e manté-lo na pista.

Ha vérias denominacbes no mercado para essa funcionalidade como
ESP (Electronic Stability Program), DSC (Controle Dinamico de Estabilidade),
VSA (Assisténcia a Estabilidade do Veiculo) e VSC (Controle da Estabilidade do

Veiculo).

As figuras 27 e 28 ilustram situacdes em curva com e sem 0 recurso de

controle de estabilidade do veiculo.

FIGURA27—- CONTROLE DE ESTABILIDADE EM CURVA

COM CONTROLE DE ESTABILIDADE

FONTE (57)
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FIGURA 28 — CONTROE DE ESTABILIDADE — MANOBRA EVASIVA

COM COTROLE DE ESTABILIDADE
FONTE (57)

O sistema de controle de estabilidade emprega varios sensores como
objetivo de detectar a eventual perda de controle da trajetéria do veiculo. O
sistema realiza cerca de 25 varreduras por segundo comparando a trajetoria
pretendida pelo motorista com a trajetéria real do veiculo (57).

Quando ha discrepancia entre a trajetoria pretendida e a trajetoria real,
significa que esta ocorrendo a perda do controle da trajetoria do veiculo.
Detectada a ocorréncia, o sistema prontamente reduz a aceleragéo do veiculo
com o objetivo de recuperar a sua estabilidade. Caso isso ndo seja suficiente, os
freios passam a ser acionados individualmente e de forma diferenciada, com o

objetivo de reverter a perda de controle da trajetoria (57).

Amplificador do Sistema de Frenagem

Dispositivo que substitui o servo-freio assistido a vacuo e que pode ser
empregado em todas as configuracdes do sistema de transmissdo, sendo

especialmente indicado para veiculos hibridos e veiculos elétricos (58).

A Figura 29 traz exemplo do sistema de amplificacdo do sistema de

frenagem.
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FIGURA 29 - DISPOSITIVO DE AMPLIFICAGAO DO SISTEMA DE FRENAGEM

FONTE (58)

No sistema convencional (freio a vacuo), uma valvula controla a entrada
de ar e amplifica a for¢a aplicada pelo motorista sobre o pedal de freio. Com o
Amplificador, a atuacdo sobre o pedal de freio é detectada por meio de um
sensor e as informacdes sdo enviadas a unidade de controle. A unidade de
controle emite os sinais de comando para o motor elétrico, ao mesmo tempo em
gue um redutor converte o torque do motor na poténcia necessaria. A energia
fornecida pelo Amplificador é convertida em pressao hidraulica por meio de um
cilindro de freio (58).

Com a utilizacdo desse sistema, a bomba de vacuo — seja ela mecéanica
ou elétrica, ndo é mais necessaria, reduzindo o consumo de combustivel e a

emissao de poluentes (58).

O amplificador, em conjunto com o Controle de Estabilidade do Veiculo
apoia as funcBes de assisténcia ao motorista e viabiliza a recuperacdo plena

para frenagens com taxas de até 30% da aceleracdo da gravidade (59).

Além disso, por utilizar o motor elétrico, o0 Amplificador gera a pressao
necessaria sem acionamento do pedal de freio. Dessa forma, a presséo
necessaria € alcancada em um tempo trés vezes menor e a frenagem € ajustada
de forma mais precisa por meio da central eletrénica de controle, oferecendo
beneficios relevantes para o sistema de frenagem de emergéncia, por exemplo
(58).

Em combinagédo com o sistema de Controle de Estabilidade do Veiculo,

o Amplificador prové a redundancia necessaria a seguranca na conducdo

automatizada do veiculo (59).
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Direcdo Eletromecanica

Trata-se de um sistema elétrico e mecéanico que auxilia a dirigir o veiculo

com a ajuda de um motor elétrico. E apresentado exemplo na Figura 30.

FIGURA 30- DIRECAO ELETROMECANICA

FONTE (60)

O sistema funciona a partir das informacdes recebidas por um sensor de
torque localizado na direcéo, as quais sao enviadas para a unidade de controle
eletrdnico que determina as a¢cfes necessarias e as envia ao motor elétrico, que

é responsavel pelo fornecimento da energia necessaria.

O sistema pode ser empregado tanto para veiculos leves quanto para
veiculos comerciais, com 0s necessarios ajustes, e podem ser utilizadas nao
apenas as informacdes do volante, mas também outras provenientes dos demais
sistemas veiculares e que sdo processadas pela central eletrdnica e pelos
aplicativos responsaveis a interligacdo entre os sistemas veiculares e 0s

componentes (60).

Dessa forma, a direcdo eletromecéanica se torna fundamental para a
conducéao veicular automatizada e é dotada de um sistema redundante tendo em
vista a prevencao contra falhas para permitir a operacéo em elevados niveis de

automacao da conducéo veicular (60).
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3.2 VIAS

3.2.1. Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transport System -
ITS)

De acordo com o ITS Handbook 2000 (APUD Caderno 8), os Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS) constituem-se em ampla gama de ferramentas

para gerenciamento de redes de transportes.

Essas ferramentas sdo alicercadas em trés caracteristicas
fundamentais:  informacdo, comunicacdo e integracdo. Aquisicao,
processamento, integracao e disponibilizacdo das informacdes formam o nucleo

central dos sistemas ITS (6).

De acordo com a resolugdo 3.323 de 18/11/2009 — ANTT (Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres), os Sistemas inteligentes de Transporte
constituem-se no conjunto de equipamentos e sistemas de monitoramento de
trdfego utilizados nas rodovias federais concedidas, abrangendo os
equipamentos e sistemas de coleta de dados, dispositivos de monitoramento e
sensoriamento instalados em postos de operacéo e fiscalizacédo e equipamentos
e sistemas instalados nos Centros de Controle Operacional (CCO) das
Concessionarias — sejam eles de coleta de dados ou de gestdo operacionais,
assim como nos demais Centros de Controle com 0s quais esses sistemas

trocam informacgdes (61).

A utilizacdo das solucbes disponibilizadas pelos Sistemas Inteligentes
de Transporte em rodovias tem por objetivo a melhoria das condi¢cdes de
seguranca de usuarios e pedestres em ambientes com circulacdo de elevados
volumes veiculares e, portanto, com maior probabilidade de ocorréncia de

acidentes.

Para tanto, sdo instalados equipamentos e sistemas ao longo das
rodovias — preferencialmente em postos de operacéo e de fiscalizacdo, com o
objetivo de auxiliar a sua gestao e a sua operacéo, inclusive para atendimento
aos usuérios, permitindo a comunicacdo entre os operadores da via e 0s

usuarios e o meio de fornecimento de informacdes para os gestores. Os sistemas
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que compilam e consolidam as informacdes e controlam 0s equipamentos

localizam-se nos CCO (6).

Dada a grande quantidade de equipamentos e sistemas, torna-se
necessaria a padronizacdo dos mesmos, de forma a permitir a comunicacéo

entre todos eles.

Nesse sentido, a ANTT, por meio da Resolucéo 3323 define as diretrizes
para a utilizagdo dos equipamentos ITS e seu emprego nos sistemas de
monitoramento das rodovias, de forma a garantir plena comunicacdo entre
postos de fiscalizacdo, pracas de pedagio e outros equipamentos de coleta de
dados posicionados ao longo das vias com os Centros de Controle Operacional
(CCO).

3.21.1 Arquitetura ITS para Rodovias

O sistema ITS em rodovias oferece suporte para as atividades de
operacdo, manutencédo, engenharia de trafego, administracdo, assim como para

eventos associados ao sistema rodoviario.

A figura mais adiante apresenta exemplo de arquitetura ITS para
aplicacdo em rodovias, com a definicdo de cinco principais grupos de

funcdes (6):
- Pagamento eletrénico de pedagio;
- Informacdes aos viajantes (usuério) / condutor (motorista);
—  Gerenciamento do trafego;
—  Gerenciamento de fiscaliza¢do dos transportes;

—  Servicos de emergéncia de apoio aos usuarios.

Tais grupos de funcgbes interagem entre si, trocando informacdes. A

Figura 30 apresenta exemplo de arquitetura ITS para rodovias.
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FIGURA 31- EXEMPLO DE ARQUITETURA ITS PARA RODOVIAS
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3.2.1.2 Alguns dos Principais Sistemas ITS para Rodovias

Pagamento Eletronico (Pedaqio)

Considerando-se a arrecadacéo das tarifas de pedagio em rodovias, 0s

sistemas podem ser classificados em abertos e fechados.

7

Nos sistemas fechados o valor de tarifa é variavel, em funcdo da
distancia percorrida ao longo da via com cobranca (tarifa de pedagio) e os pontos
de cobranca / pedagio estdo localizados nas entradas e saidas do sistema.

Nos sistemas abertos a cobranca ocorre em pontos isolados da via, nas
pracas de pedagio, a preco fixo, ou seja, independentemente da distancia
percorrida pelo usuario ao longo do sistema viario tarifado.

7

Um exemplo do sistema fechado é o Ponto a Ponto da Agéncia
Reguladora de Transporte do Estado de Sao Paulo (ARTESP), que utiliza

porticos fixos nas entradas e saidas das rodovias. Nesses porticos ha antenas e
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leitores que funcionam na mesma frequéncia que o chip eletrénico que é fixado

nos veiculos pelas operadoras de servigo de arrecadacado autorizadas a operar

no estado de S&o Paulo. Ao passar pelo portico as antenas e leitores

reconhecem o dispositivo instalado no veiculo, fazem a leitura e debitam o valor

dos créditos do usuario com a operadora (62).

A Figura 32 apresenta exemplo de praca de pedagio.

FIGURA 32— PRAGA DE PEDAGIO

7 7

FONTE (6)

Centro de Controle Operacional (CCQO)

O CCO Centraliza o monitoramento das informagdes e ocorréncias ao

longo da rodovia, tendo por objetivo oferecer maior agilidade e otimizagdo dos

recursos operacionais disponiveis com o principal objetivo de reduzir o tempo de

atendimento aos usuarios (6).

A Figura 33 apresenta exemplo de CCO.

FIGURA 33— EXEMPLO DE CCO
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Ocorréncias como acidentes, quebras, presenca de animais na pista,
realizacdo de obras e ocorréncia de congestionamento sao registradas em
sistema denominado Mapa de CCO, que também contém as a¢fes tomadas

pelos agentes da operadora da via (6).

A partir dessas informacdes sdo geradas as estatisticas e informacdes
sobre a operacao da rodovia que servem de apoio as agéncias reguladoras para
verificacdo do atendimento aos requisitos contratuais (6).

Circuito Fechado de TV (CFTV)

O Circuito Fechado de TV (CFTV) é utilizado no monitoramento e
detecgéo de incidentes, contribuindo para melhor visualizag&o dos processos em
localizagBes criticas, como pracas de pedagio, postos de pesagem e pontos

estratégicos ao longo do sistema (6).

O CFTV é constituido por conjunto de cameras de video instaladas ao
longo da via, de modo a oferecer cobertura adequada da area monitorada. O
CFTV é dotado de meio de comunicacao para transporte das imagens até o CCO
para, em condicfes adequadas, permitir o tratamento, 0 armazenamento e a

disponibilizacdo das mesmas aos operadores.

A Figura 34 ilustra poste com camera de TV integrada ao sistema.

FIGURA 34— POSTE COM CAMARA CFTV

/
/
FONTE (6)

Principais aplicagcbes do CFTV: Contagem de veiculos, deteccdo de

congestionamentos, deteccdo de incéndios, fumacga, detec¢do de incidentes
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como intrusdo de pedestres ou animais, veiculos com baixas velocidades e/ ou

avarias

Sistema de Andlise de Trafego (SAT)

Os Sistemas de Analise de Trafego (SAT) sao equipamentos instalados
ao longo da via responsaveis pela deteccédo da passagem dos veiculos por meio

de sensores instalados sobre a pista, por lagos indutivos ou piezoelétricos (6).

Dessa forma, torna-se possivel a obtencdo de informacdes sobre os
volumes de veiculos em determinadas secfes transversais da via ao longo do
tempo, as velocidades com que os veiculos cruzam tais sec¢des transversais,
bem como a classificacdo dos mesmos segundo o peso (leve, médio e pesado)

e segundo os seus comprimentos / nimero de eixos.

As figuras 35A e B apresentam exemplo de SAT.

FIGURAS 35A E B - SAT

| 3 > -

Os SAT também séo utilizados para verificacdo quanto a conformidade
dos niveis de servico ofertados pela via em relacdo aos requisitos especificados

para a operacao da via. (6)

As informacdes sao registradas e enviadas para o CCO para
visualizacao e elaboracéo de estatisticas, tais informacdes servem de subsidios
para planejar futuras intervencgdes e reduzir os feitos indesejados causados por

congestionamentos e acidentes (6).
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Estacoes Meteorolégicas / Controle Ambiental

Esses equipamentos devem estar posicionados de forma estratégica ao
longo da malha viaria, proporcionando informagdes sobre temperatura, umidade,
pressdo atmosférica, precipitacao pluviométrica, velocidade e direcdo do vento

e visibilidade, com transmisséo das informacdes em tempo real para o CCO.

No caso de condi¢cbes atmosféricas adversas, as informacgdes coletadas
permitem que os operadores adotem medidas como organizagao do fluxo de
trafego em comboios de veiculos e envio de alertas por meio dos painéis de

mensagens variaveis e outros dispositivos.

As figuras 36A e B apresentam exemplos de estac6es meteoroldgicas.

FIGURAS 36A e B- ESTACOES METEOROLOGICAS

3.2.1.3 Sistemas Inteligentes de Transporte Colaborativos (Cooperative ITS
- C-ITS)

3.2.13.1 ITS E ITS Colaborativo

O ITS Colaborativo (C-ITS) tem foco na coleta das informacdes dos
veiculos no fluxo de trafego e na comunicacao bidirecional e em tempo real entre
os diversos participantes das atividades de transporte — veiculos, infraestrutura,
pedestres, ciclistas, motociclistas, dentre outros. (63).

Assim sendo, apds o processamento das informacdes coletadas, o ITS
Colaborativo, tem condi¢cdes de transmitir orientacbes em tempo real para os
veiculos no fluxo de trafego tendo em vista a otimizacao da capacidade viaria e

a oferta de melhores condi¢des de seguranca (64).
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A Figura 37 apresenta de forma esquematica algumas das principais

carateristicas do ITS e do ITS Colaborativo.

FIGURA 37 — CARACTERISTICAS DO ITS E DO C-ITS
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FONTE (64)

Nos sistemas ITS o fluxo das informacbes € unidirecional. As
informacdes sdo captadas em pontos especificos por meio de lacos
contadores / EDV (EstacBes Detectoras de Veiculos), comunicacdes dedicadas
de curto alcance (DSRC), imagens do Circuito Fechado de TV e de CCO
externos. As informacdes sdo processadas nos CCO, as ac¢des sdo definidas e
transmitidas aos usuarios e aos responsaveis pela operacdo da via por meio de
painéis de mensagens variaveis (PMV), rede de telefonia celular e rede (WEB /
LAN).

No ITS Colaborativo as informagfes séo trocadas entre veiculos,
dispositivos, infraestrutura e usuarios por meio do protocolo WAVE — Wireless
Access in Vehicle Environments — Ambiente Veicular sem Fio e em Movimento,

por meio de ondas de radio (65).
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O protocolo WAVE permite a realizacdo de comunicacfes V2V entre
veiculos no fluxo de trafego, entre veiculos e infraestrutura (V2I) e entre veiculos

e demais dispositivos / demais usuérios (V2X), sempre de forma bidirecional.

3.2.1.3.2 Conectividade como Elemento para Interacdo dentre Infraestrutura

e Veiculos

A conectividade € um elemento fundamental em funcdo da necessidade
de interacdo entre as partes envolvidas: sistemas veiculares, infraestrutura

viaria, 6rgaos responsaveis pela operacdo das vias e usuarios.

Dessa forma torna-se de fundamental importancia assegurar as
condigcbes necessarias de modo a se obter ambiente proativo para o
desenvolvimento da conducdo automatizada conectada (Connected and
Automated Driving — CAD), na qual, além do conhecimento do posicionamento
geografico, torna-se necessaria a digitalizacdo do relacionamento entre os

agentes envolvidos.

As comunicagdes de curto alcance ocorrem principalmente por meio do
protocolo sem fio DSRC (Comunicacfes dedicadas de curto alcance ou
Dedicated Short Range Communication), utilizado basicamente nas

comunicacdes entre veiculos (V2V) e entre veiculos e infraestrutura (V2I).

As informacdes entre veiculos (V2V — Vehicle to Vehicle) sdo trocadas
ao longo do préprio fluxo de trafego, enquanto a comunicacao V2l (Vehicle to
Infrastructure) ocorre ao longo das vias nos locais aonde estéo posicionados 0s
dispositivos de comunicacdo (RSU — Roadside Units). As comunicacdes entre
veiculos e outros dispositivos e usuarios da via — como pedestres, motociclistas
e ciclistas, ocorre por meio das comunicagdes V2X (Vehicle to Everything) (66).
Essas trocas de informacgdes utilizam majoritariamente o protocolo sem fio DSRC

(Dedicated Short Range Communication).

As figuras 38 e 39 apresentam exemplos de comunicacdes de curto

alcance no ITS Colaborativo.
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FIGURA 38 — EXEMPLO DE INTERAGCOES NO ITS COLABORATIVO
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FIGURA 39- REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE CONEXOES COM FIO E SEM FIO E
DE COMUNICACOES V2V, V2| e V2X
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A Figura 40 traz exemplo de utilizagéo do ITS Colaborativo com o envio
de informagBes de ocorréncia de incidente / acidente na via ao Centro de

Controle Operacional por meio da comunicagao V2I, envio das informacdes para
o fluxo a montante com aviso para desvio de percurso.
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FIGURA 40 — EXEMPLO DE UTILIZAGAO DO ITS COLABORATIVO
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Um dos fatores importantes para a evolucao da conectividade de longo
alcance sem fio é o desenvolvimento das redes de telefonia movel 5G, mais
poderosas que as atuais redes 3G e 4G, atualmente empregadas principalmente

para simples acessos a Internet mével.

No ITS Colaborativo, ha links para trocas de informacdes com as
estagcbes moveis (veiculos, smartphones, dentre outros) como avisos de
realizacdo de obras na pista, frenagem brusca a frente e movimentos em

cruzamentos.

Espera-se que a tecnologia de 52 geracdo da telefonia celular (5G)
amplie as condicdes de conectividade de longo alcance de forma significativa,
disponibilizando recursos sofisticados de arquitetura de redes mdveis, com

grande largura de banda e elevada laténcia na troca de informacdes.

3.2.1.3.3 ITS Colaborativo — Servicos em Potencial

A seguir é apresentada lista de servicos passiveis de oferta por parte
dos sistemas de ITS Colaborativo, agrupadas de acordo com o tipo de
comunicacdo (V2X, V2I, V2X), finalidade (seguranca, aplicacdo em rodovias;

vias expressas, meio urbano, estacionamento, definicdo de rotas, logistica,
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usuarios vulneraveis, prevencdo de colisbes e aviso de circulacdo em
contram&o) e cronograma de implementacdo (implantacéo inicial — “Day 17,

implantacdo complementar “Day 1.,5”) (66).

O grupo inicial (Day 1) contém os servicos com maiores beneficios
sociais esperados, tecnologia mais desenvolvida para implementacdo e com

possibilidade de disponibilizagdo em prazo mais curto.

Ja os servicos a serem implantados de forma complementar (Day 1.5),
sdo aqueles considerados desejados pelo mercado e com tecnologias
suficientemente  desenvolvidas, mas ainda com necessidade de

desenvolvimento de padronizagfes e aprimoramento de especificagdes.

Servicos Iniciais (Day 1)

Grupo 1 — Comunicacao V2V — Seguranca

Alerta de frenagem de emergéncia;

Alerta de aproximacédo de veiculo de emergéncia;

Alerta de veiculo lento ou parado a frente;

Alerta de congestionamento a Frente.

Grupo 2 — Comunicacao V2| — Rodovias

Notificac&do de local perigoso;

—  Aviso de obras na pista;

—  Condic¢des meteorologicas;

—  Apresentacao da sinalizagdo no painel do veiculo;

—  Apresentacao dos limites de velocidade no painel do veiculo;

—  Captura de informacdes do veiculo;

87



- Recomendacdes de velocidade com o objetivo de reduzir

congestionamento e a densidade do o fluxo de trafego.

Grupo 3 — Comunicacdo V2l — Areas Urbanas

—  Otimizacdo da circulacdo do fluxo para reducdo do tempo de

espera em semaforos;
- Desrespeito ao sinal vermelho / seguranca em cruzamentos;

- Prioridade no verde do semaforo para veiculos de emergéncia.

Servicos Complementares (Day 1.5)

Grupo 4 — Comunicacao V2| — Estacionamento

- Informacdes sobre vagas de estacionamento pagas;

- Informacdes sobre vagas de estacionamento na rua e

gerenciamento.

Grupo 5 — Comunicacao V2I — Rotas Inteligentes

- Informacdes sobre estacGes de abastecimento e de recarga para

veiculos elétricos
- Informacdes sobre o trafego e definicdo de rotas;

—  Controle de acesso para areas urbanas.

Grupo 6 — Comunicacao V2| — Logistica

—  Gerenciamento de areas de carga e descarga.
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Grupo 7 — Comunicacao V2X — Protecdo aos Usuarios Vulneraveis

- Protecdo aos Usuarios Vulneraveis (pedestres e ciclistas).

Grupo 8 — Comunicagao V2V — Prevengéao de Colisdes

- Alerta Colaborativo de Risco de Colisdes;

— Indicag&o de Aproximagao de Motociclista.

Grupo 9 — Comunicacao V2| — Contraméao

—  Alerta de circulagdo na contraméao.

3.21.34 Alguns dos Principais Aspectos Associados a Implantacdo do ITS-

Colaborativo

A seguir € apresentada breve descricdo de alguns dos principais

aspectos associados (66).

Acesso as Informacdes dos Veiculos

7

Como a trajetdria dos veiculos é rastreada pelos dispositivos do ITS
Colaborativo, torna-se necessario o consentimento dos usuarios / proprietarios
na utilizacao das informacdes coletadas sobre os veiculos (roteiro, velocidade,

horarios, locais de estacionamento, dentre outras).

Também se fazem necessarias medidas para garantir a protecao das
informagdes coletadas de forma a garantir a privacidade e seguranca dos

usuarios e das empresas.

Além disso, os dispositivos do ITS Colaborativo que se comunicam com

os veiculos e captam as informacdes, ndao devem interferir no seu
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funcionamento, de modo a ndo haver alteracéo das responsabilidades atribuidas

aos fabricantes dos automoveis e demais componentes.

Também sdo de fundamental importancia as questdes associadas a
padronizacdo na especificacdo de equipamentos, sistemas e protocolos de
comunicacdo de forma a assegurar a interoperabilidade entre os diversos

sistemas envolvidos.

Sequranca

Apesar das vantagens associadas ao ITS Colaborativo, a sua
implantacdo pode trazer fatores colaterais com impacto sobre a seguranca
associados a falta de conhecimento adequado dos motoristas e usuarios sobre
0S recursos e sistemas associados, percepcdo equivocada, excesso de
confianca nas funcionalidades e servi¢os disponibilizados, dentre outros, dai a
necessidade de enfatizar as questdes associadas ao treinamento e

conscientizagéo.

Além disso, a circulagdo mista no fluxo de trafego de veiculos
convencionais e de veiculos aptos a usufruir das funcionalidades do ITS
Colaborativo pode ocasionar riscos que devem ser identificados, analisados e

solucionados.

Também é de fundamental importancia a interface do sistema com os

usuarios (motorista x maquina).

Responsabilidade

Mesmo com os beneficios decorrentes da implantacdo do ITS
Colaborativo ha questdes sensiveis a seguranca que devem ser abordadas,

como.

— O excesso de confianca dos usuéarios nas informacdes
fornecidas pelo ITS Colaborativo — especialmente aquelas
provenientes das autoridades publicas. E necessario esclarecer e

conscientizar os usuarios de que ha limitagbes com relagdo as
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informacdes oferecidas especialmente para os servicos de alerta
criticos e com relagéo a sinalizagdo da via (nos casos em que nao

houver sinalizagéo fisica);

- Em ambientes de elevada conectividade e automatizagcdo da
conducao veicular as informacdes fornecidas pelo ITS
Colaborativo podem vir a desencadear agfes do veiculo,
tornando necessaria analise criteriosa quanto as responsabilidades
envolvidas em especial para os servicos referentes as etapas mais

avancadas do C-ITS.

Aceitacdo das Tecnologias do ITS Colaborativo

As principais caracteristicas e beneficios associados a implantacdo do
ITS Colaborativo devem ser muito bem esclarecidos e documentados, de forma
a fornecer os argumentos necessarios para angariar o apoio dos profissionais
das areas técnicas envolvidas, usuarios e operadores, com o objetivo de buscar
a viabilizacdo para os investimentos decorrentes em veiculos e infraestrutura

viaria.

Elementos de Custos Envolvidos

Abrangem itens de investimento e de manutencdo de dispositivos,

equipamentos e aplicativos necessarios ao funcionamento do ITS Colaborativo:

—  Central ITS — pode estar integrada a uma central de gerenciamento
de trafego. Subsistema capaz de gerir servicos em meio urbano ou

rodoviario;

— Dispositivos ITS pessoais - dispositivos moveis néao
incorporados aos veiculos como smartphones, tablets, e outros,
gue podem habilitar a comunicacdo V2I ao longo de vias e regides

dotadas de dispositivos;
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- Dispositivos ITS embarcados no veiculo — implantados pelos
fabricantes dos veiculos, habilitando a comunicacéo V2V e V2l ao

longo de vias e regifes dotadas de dispositivos;

- Dispositivos ITS posicionados ao longo da via — como sensores
instalados em postes, porticos, semaforos inteligentes, dentre
outros, habilitando a comunicacdo V2l ao longo de trechos

especificos de vias.

3.2.1.35 ITS Colaborativo e Conducgéo Veicular Automatizada

Os sistemas de automatizacdo da conducéo veicular podem oferecer
suporte ao motorista em determinados segmentos ao longo do seu trajeto,
ofertando funcionalidades como ACC, LKA, permitindo evitar a realizacdo de
manobras de ultrapassagem em condi¢des inseguras e oferecendo assisténcia
em intersecdes e interconexdes, proporcionando beneficios relevantes para o

aumento das condi¢Bes seguranca.

Todavia, para que seja possivel alcancar a plenitude dos beneficios da
conducdo veicular automatizada, faz-se necessario associar a ela o emprego

dos recursos associados ao C-ITS (68).

Os veiculos dotados com os recursos da conducdo automatizada
associados a infraestrutura viaria equipada com os recursos do ITS Colaborativo
podem trocar informacgdes entre si, possibilitando que os motoristas tenham
conhecimento ou seja, sejam alertados sobre eventos na malha viaria com
antecedéncia e que estejam preparados para tomar as medidas necessarias
para evitar possiveis situacdes de risco. Dessa forma € possivel concluir que a
combinacgdo dos recursos da conducédo automatizada com o ITS Colaborativo

apresenta potencial para aumentar a seguranca viaria (69).

No contexto da automatizagdo da conducéo veicular, h4 o entendimento
de que, os seus niveis mais elevados — 4 e 5 (SAE J3016); somente poderiam
ser alcancados de forma efetiva por meio do suporte ofertado pelo ITS

Colaborativo.
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Nessas situacdes, 0s recursos associados ao ITS Colaborativo poderiam
ser empregados para superar as limitagdes inerentes aos sistemas veiculares
constituintes dos veiculos automatizados, em especial em relacdo as
informacOes detectadas pelas sensores e limitacbes decorrentes de fatores
externos, como, por exemplo, condicbes atmosféricas e de luminosidade. Os
recursos associados ao ITS colaborativo também podem auxiliar os veiculos
automatizados a lidar com as interagdes complexas, multiplas e simultaneas

entre motoristas, pedestres e via, especialmente em meios urbanos.

A Figura 41 ilustra a combinacéo entre as funcionalidades da conducéao
veicular automatizada e do ITS Colaborativo, de forma a ofertar as condi¢des
necessarias a conducao veicular automatizada em seus niveis mais elevados (4
e 5 da SAE J3016) (70).

FIGURA 41 — COMBINACAO DOS RECURSOS DA CONDUGCAO VEICULAR
AUTOMATIZADA E DO ITS COLABORATIVO
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Comunica-se com os veiculos
proximos e com a infraestrutura
FONTE (70)

3.3 INFRAESTRUTURA VIARIA

A infraestrutura viaria constitui-se no meio fisico que propicia suporte
para a circulacdo dos varios tipos de veiculos e a interacdo entre esses e 0s
diversos tipos de usuarios, inclusive os vulneraveis, como pedestres, ciclistas e

motociclistas.

As obras de infraestrutura viaria apresentam caracteristicas peculiares

como a grande magnitude associada aos recursos para implantacéo, operagao
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e de manutencdo, além do carater multidisciplinar, envolvendo geometria,
pavimentagdo, sinalizagdo, drenagem, hidrologia, geotecnia, estruturas, trafego,

dentre outras.

Além disso, tais obras tém como uma das principais caracteristicas a
extensa vida util, com o objetivo de maximizar os beneficios gerados e minimizar

0s custos associados a sua implantagdo, manutencgao e operacao.

Dessa forma, € relevante a consideracdo do impacto sobre a
infraestrutura viaria das recentes inovacdes associadas a conducao veicular
automatizada e conectada (CAD — Connected and Automated Driving), que, com
0S seus recursos associados, podem otimizar a utilizacdo das obras de

infraestrutura viaria.

Além das questbBes associadas a infraestrutura viaria, ha também os
aspectos relacionados as regulamentacdes e legislacdo de transito em geral,
necessarios para oferta das condi¢cdes necessarias para a realizacdo de testes
e para a utilizacédo dos veiculos dotados de recursos da conducdo automatizada

em vias publicas.

Torna-se necessario entdo, pelo menos a longo prazo, que a
infraestrutura viaria rena as condi¢cdes minimas necessarias para dar adequado
suporte, por meio de elementos fisicos e digitais, a circulacdo dos veiculos
automatizados nos diversos niveis previstos pela SAE, especialmente os mais

elevados (4 e 5).

A seguir é apresentada alguns dos principais requisitos desejaveis a
infraestrutura viaria tendo em vista o fornecimento de condi¢gdes minimamente
adequadas para a fase inicial de transicdo para a circulacdo de veiculos com

recursos embarcados da conducao automatizada e conectada. (71).

- Boa qualidade e visibilidade (em especial o contraste) das linhas
demarcatérias das faixas de rolamento, de modo a facilitar o

controle do movimento transversal do veiculo;

— Disponibilidade de visibilidade tanto para os motoristas, quanto
para o adequado funcionamento dos sensores, de modo a permitir
a adequada visualizacdo dos dispositivos de sinalizagdo. Devem

ser tomadas medidas para evitar que os dispositivos de sinalizacao
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sejam encobertos por vegetacdo e que a sua reflexividade seja

adequada para permitir a boa visualizagéo;

Representacdo da sinalizacdo viaria também em meio digital —
informacdes estaticas e informac¢des dindmicas referentes ao
trdfego por meio de bases de dados, mapas e também dos

dispositivos de sinalizacédo ao longo da via;

Vias com acostamentos com 0 objetivo de proporcionar locais
seguros de parada em situagOes de emergéncia;

Utilizacdo de sistemas de semaforos inteligentes que se
comuniquem com dispositivos de controle, interagindo com os

demais elementos / usuarios por meio da infraestrutura digital;

Os painéis de mensagens varidveis deverdo ter tecnologia
compativel com as caracteristicas necessarias para a adequada
captacéo por parte das cameras de video empregadas nos veiculos

automatizados;

Identificacdo e comunicacdo de circulacdo de veiculos em

comboios ao longo do sistema viario;

Destinagdo de faixas dedicadas a circulacdo de veiculos

automatizados em casos viaveis do ponto de vista econdmico.

3.3.1 Infraestrutura Digital

A infraestrutura digital é constituida por bases de dados e informacdes

geograficas, bem como as informac6es provenientes de simulacdes e analises

dinAmicas.

A infraestrutura digital deve contemplar as informagfes estaticas e

dindmicas e se conectar e interagir com os veiculos em circulagdo no fluxo de

trafego por meio de sistemas de comunicacao hibrida — curto alcance e longo

alcance. A troca de informacdes deve ocorrer por meio da ampliacdo continua

da cobertura de telefonia celular para a comunicagdo de longo alcance e o

desenvolvimento da comunicagdo com a infraestrutura ao longo da via por
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dispositivos de curto alcance (tanto em ambientes urbanos quanto em ambientes

rurais) (71).

O emprego do sistema automatizado da conduc&o veicular, do ITS

Colaborativo e do gerenciamento avancado do fluxo de trafego passa a

demandar os recursos da infraestrutura viaria digital

Quanto maior a adaptacao da infraestrutura aos requisitos da conducgéo

veicular automatizada e conectada, maiores as condi¢cdes para a melhoria da

seguranca, da capacidade viaria e da reducao dos custos de deslocamento (72).

A seguir sdo indicadas as principais caracteristicas da infraestrutura

digital (71):

Troca bidirecional entre veiculos e infraestrutura de informacdes
relacionadas a seguranca, ao fluxo de trafego e alertas em tempo
real envolvendo, por exemplo, congestionamentos e condi¢gbes

atmosféricas desfavoraveis;

Posicionamento de sensores ao longo da infraestrutura de forma a
detectar os elementos do fluxo de trd&fego como veiculos e outros
como pedestres e ciclistas e transmissdo dessas informacdes aos

veiculos em circulacéo;

Realizar transmissdes de informacdes padronizadas sobre
ocorréncias como realizacdo de obras na pista e acidentes,
fornecendo localizacdo, indicagdo da faixa de rolamento
bloqueada, horério, limite de velocidade, etc. Essas informacgdes
podem ser transmitidas por meio de mapas dinamicos locais e

mapas de alta defini¢ao;

Transmissdo das informacdes sobre os tempos de ciclo dos
semaforos e realizagdo de ajustes desses tempos fungéo do fluxo
de trdfego em circulagéo, fornecimento de informacfes sobre os

cruzamentos em nivel;

Fornecimento de informacdes sobre a regulamentacdo local de
transito (semaforos, paradas obrigatérias, preferéncias, dentre

outras);
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Informacéo sobre os limites (dindmicos de velocidade), limites de

velocidade em areas urbanas;

Informacado sobre a circulacdo de veiculos de emergéncia (como
ambuléancias, bombeiros e policia) de forma a priorizar o seu

deslocamento, inclusive em cruzamentos e corredores.

A Figura 42 apresenta de forma conceitual o relacionamento entre a

adequacao da infraestrutura e os investimentos em recursos embarcados nos

veiculos.

FIGURA 42 — RELACIONAMENTO ENTRE O iNDICE DE ADEQUACAO DA

INFRAESTRUTURA E O NIiVEL DE AUTOMATIZACAO DA CONDUCAO VEICULAR
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A seguir sdo indicados alguns dos requisitos para a adequacéo das vias

a circulagdo dos veiculos automatizados, como (73):

Atualizacdo e adaptacdo dos processos e requisitos para
manutencdo da infraestrutura viaria, como pavimentacdo e

sinalizacao

Consideracdo de elementos de projeto especificos de modo a

assegurar que a conducao automatizada veicular seja segura e
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eficiente tanto nas vias a serem implantadas, quanto nas vias
existentes — em uma futura fase de transicdo com a circulacdo

mista de veiculos automatizados e convencionais.

—  Necessidade de centros de gerenciamento de trafego para
organizar de forma eficaz e segura tanto o fluxo de veiculos

convencionais quanto o fluxo de veiculos automatizados.

Além disso a Infraestrutura Digital também contempla os elementos necessarios

a integracao de seus diversos integrantes, como (73):

- Dispositivos de localizacdo como satélites, posicionamento via

celular e LAN, e elementos de sinalizacao viaria
- Infraestrutura de comunicacéo

—  Procedimentos computacionais incluindo centros de
gerenciamento de informagbes, servidores e bases de
informacdes, servidores para troca de dados, sensores de fluxo de

trafego, dentre outros.

E possivel considerar que as atuais caracteristicas da infraestrutura
viaria sejam adequadas para os veiculos com recursos até o Nivel 2 / SAE da

conducéao veicular automatizada.

A partir do Nivel 3 / SAE, surge a necessidade de recursos adicionais a
infraestrutura, de forma a permitir a adequada circulacdo dos veiculos

automatizados no fluxo de trafego.

3.3.1.1 Niveis de Suporte da Infraestrutura

No contexto da conducéo veicular automatizada e conectada é possivel
definir diferentes niveis de suporte ofertados pela infraestrutura viaria

relacionados aos recursos ofertados pela via.

O programa INFRAMIX (74) estabelece classificacdo esquematica da
infraestrutura viaria, de acordo com o0s recursos de suporte as tecnologias

digitais e ITS Colaborativo, denominado ISAD — Infrastructure Support Levels for
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Automated Driving, ou Indice de Disponibilidade de Informagdes Ofertadas pela

Infraestrutura.

A classificacado define 5 niveis, que ndo tém qualquer relagdo com a

classificacdo SAE para a conducdo veicular automatizada.

A seguir é fornecida uma breve descricdo para cada um dos 5 niveis. Os
niveis A, B e C contemplam recursos associados a infraestrutura digital. Ja os

niveis D e E referem-se apenas a infraestrutura convencional.

Nivel A — Conducao Colaborativa (Infraestrutura Digital)

Neste nivel as informacdes sobre as movimentacdes dos veiculos séo
disponibilizadas em tempo real e a infraestrutura viaria conta com 0s recursos
para orientar a circulacao dos veiculos automatizados — em grupos (comboios)

ou isolados, com o objetivo de otimizar o fluxo de trafego.

Possiveis tipos de orientacdo aos veiculos no Nivel A: permanéncia ou
mudanca da faixa de rolamento, distancia de separacdo em relagdo ao veiculo

que esta a frente e velocidade praticada (73).

Nivel B — Conducao Colaborativa / Perceptiva (Infraestrutura Digital)

Neste nivel, a infraestrutura é capaz de detectar ocorréncias
microscoépicas no fluxo de trafego (como uma frenagem de emergéncia, por

exemplo) e de fornecer essas informacdes aos veiculos em tempo real.

As informacbes dindmicas sdo obtidas por meio da comunicacao
V2X (73).

Nivel C — Informacdes Dinamicas Digitais (Infraestrutura Digital)

Todas as informacfes dinamicas e digitais referentes a infraestrutura

estdo disponiveis em formato digital.
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Disponibilidade do mapeamento digital do sistema viario incluindo
intervencdes previstas e em execugdo, regulamentacdes de transito.
Disponibilidade de informacdes sobre o fluxo de trdfego como ocorréncia de
congestionamentos, acidentes, incidentes, ocorréncias meteorologicas

pontuais (73).

Nivel D — Informacdes Estaticas Digitais / Suporte de Mapeamento

(Infraestrutura Convencional)

Dados do mapeamento digital disponiveis inclusive com a sinalizacao
estética da via. As informacdes do mapeamento podem ser complementadas por

pontos fisicos de referéncia ao longo das vias.

Como a infraestrutura digital ndo esta disponivel neste nivel, os veiculos
automatizados devem necessariamente identificar ocorréncias como:
sinalizacdo de intervencBes ao longo da via, informacGes fornecidas pelos

painéis de mensagens variaveis (PMV), tempos semaforicos em cruzamentos.

Nivel E — Infraestrutura Convencional — Indisponibilidade de Suporte a

condugéo Veicular Automatizada

Neste caso sequer ha a disponibilidade do mapeamento digital da via e

de seus elementos de sinalizacao estética.

Dessa forma, o sistema automatizado da conducdo devera ter as
condicBes para identificar os elementos de geometria e de sinalizacao da via de

forma a permitir a circulacao do veiculo.

A Figura 43 apresenta de forma esquematica os diversos niveis de

suporte digital passiveis de serem ofertados pela infraestrutura.
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FIGURA 43 — NiVEIS DE SUPORTE DIGITAL OFERTADOS PELA INFRAESTRUTURA

™

ya NIVEL A — INFRAESTRUTURA DIGITAL— CONDUGAO COLABORATIVA

* Disponibilizagdo em tempo real das informagdes sobre o fluxo de trafego
* Orientagdes para a circulagdo dos veiculos automatizados (isolados ou em comboios)

NIVEL B — INFRAESTRUTURA DIGITAL — CONDUCAO COLABORATIVA / PERCEPTIVA
* Detecgao de ocorréncias microscopicas (ex.: frenagem de emergéncia) — e disponibilizagdo dessas
_informagdes aos veiculos no fluxo de trafego em tempo real
- NIVEL C — INFRAESTRUTURA DIGITAL — IN FORMACOES DINAMICAS DIGITAIS
* Disponibilizagdo das informacg6es dinamicase digitais sobre a infraestrutura.
* Mapeamento digital do sistema viario, intervencdes previstas e em execucao, regulamentacdes de transito
* Informagoes sobre o fluxo de trafego: congestionamentos, acidentes, incidentes, clima, dentre outras

NIVEL D — INFRAESTRUTURA CONVENCIONAL-INFORMAGOES ESTATICAS DIGITAIS / SUP. DE MAPEAMENT&

* Mapeamento digital da via, inclusive com a sinalizacdo estatigrafica
* Os motoristas/ veiculo automatizados devem identificar as ocorréncias ao longo da via

NIVEL E — INFRAESTRUTURA CONVENCIONAL - SEM SUPORTE

FONTE (74, 75)

3.3.1.2 Relacéo entre a Classificacdo Funcional das Vias e os Niveis de

Suporte da Infraestrutura

Do ponto de vista funcional, as vias podem ser classificadas em (75):

—  Vias arteriais: proporcionam alto nivel de mobilidade para elevados
volumes e densidades de trafego, destinadas a viagens de longa
distancia. Podem ser subdivididas em sistema arterial principal,
primario e secundario. Velocidades de operacédo entre 40km/h e
120km/h;

—  Vias coletoras: tém como fun¢do atender trafego intermunicipal e
centros geradores de trafego de menor vulto ndo atendidos pelo
Sistema Arterial. Atende distancias de viagens mais curtas.
Complementa o sistema de vias arteriais e pode ser subdividido em
coletor primario e coletor secundério. Velocidades de operacdo
entre 30km/h e 60km/h;

—  Viario local: constituido por vias de pequena extenséo destinadas
ao acesso de pequenas propriedades. Pode apresentar
descontinuidade, mas € interligado ao restante da malha viaria.

Velocidades de operacéo de 20km/h a 50km/h.
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No contexto da conducgdo veicular automatizada conectada, torna-se
possivel estabelecer uma correlacao entre a classifica¢éo funcional das vias e o

nivel de suporte ofertado pela infraestrutura, conforme indicado na Figura 44.

FIGURA 44 — RELACIONAMENTO ENTRE A DISPONIBILIDADE DE RECURSOS DIGITAIS
DA INFRAESTRUTURA E A CLASSIFICACAO HIERARQUICA DAS VIAS
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As vias de classificacdo funcional e velocidades de operacdo mais
elevadas devem contar com suporte de infraestrutura digital de maior
abrangéncia. Dessa forma o Sistema Arterial Principal deveria contar com o
nivel A de Suporte Digital a Infraestrutura, Sistema Arterial Primario com o nivel

B e Sistema Arterial Secundario com nivel C, conforme indicado na Figura 45.

Ainda de acordo com o programa INFRAMIX (74), o ambiente de
dominio operacional (conducdo automatizada — correspondente ao setor
automotivo) e o nivel de suporte ofertado pela infraestrutura viaria (referente ao
setor de infraestrutura viaria) estdo diretamente associados e devem ser
desenvolvidos e implementados de maneira integrada, considerando a oferta de
infraestrutura digital (como dispositivos eletronicos de regulamentacéo) e fisica /
analdgica (como estado de conservacao das linhas demarcatorias das faixas de

rolamento e das placas de sinalizag&o vertical).
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FIGURA 45 - DISPONIBILIDADE DE RECURSOS DIGITAIS DE INFRAESTRUTURA EM
FUNCAO DA CLASSIFICACAO HIERARQUICA DA VIA
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4. CONDUCAO VEICULAR AUTOMATIZADA E CONECTADA (CAD -
CONNECTED AND AUTOMATED DRIVING)

O termo Conducéao Veicular Automatizada e Conectada (Connected and
Automated Driving), é empregado para a associacdo entre 0s recursos da
conducao veicular automatizada — em seus diversos niveis, de acordo com a
SAE J3016, do ITS Colaborativo e da infraestrutura viaria — tanto a fisica quanto
a digital.

As tecnologias associadas a Conducdo Automatizada e Conectada
apresentam grande potencial de contribuicdo para a seguranca, eficacia e
eficiéncia e séo consideradas fundamentais para influenciar o futuro da
mobilidade e, consequentemente, da qualidade de vida das pessoas,

destacando-se 0s seguintes aspectos (8):

—  Seguranca — possibilidade de reducdo dos acidentes causados

pelos erros humanos;

- Novas solugcdes de mobilidade proporcionando aumento da
eficiéncia dos sistemas de transporte, menor consumo de energia

e reducdo da emisséao de poluentes;

—  Maior conforto permitindo que o motorista realize outras atividades
engquanto o sistema automatizado estiver no controle do processo

de conducéo;

- Maior possibilidade de incluséo social, oferecendo mais opc¢des
para idosos, criancas e jovens e portadores de necessidades

especiais.

41 ALGUNS DOS PRINCIPAIS ASPECTOS ASSOCIADOS A
IMPLANTACAO DA CONDUCAO VEICULAR AUTOMATIZADA E
CONECTADA

De acordo com o guia desenvolvido pela Comissdo Europeia para

Pesquisa e Inovagdo (36) torna-se necessaria a consideracdo de aspectos
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técnicos e também de fatores sociais, humanos, legais e econémicos, propondo

uma abordagem em 5 niveis principais, descritos a seguir.

Aspectos Técnicos

Do ponto de vista técnico, a conducdo veicular automatizada e
conectada € fundamentada a aplicacdo de sistemas de controle e
retroalimentacdo (feedback) constituidos de componentes para aquisicdo de
informagdes, percepcdao, comunicacdo, tomada de decisdo, controle e

atualizacao.

As tecnologias envolvidas basicamente sdo sistemas inteligentes, como
sensores posicionados ao longo da malha viaria, mapas e sistemas de
classificagdo, conexdes sem fio, micro controladores e algoritmos, sistemas

eletrbnicos de controle e sistemas conectados via cabo.

Apenas recentemente, com a disponibilidade dos recursos tecnolégicos,
tornou-se possivel o desenvolvimento desses sistemas, com avangos na
percepc¢ao e na capacidade cognitiva, cogitando-se entdo a disponibilizacéo de
funcionalidades associadas aos niveis 2 e 3 SAE J3016, como circulacdo de
veiculos em vias expressas em situacfes de fluxo congestionado, bem como

shuttles operando no nivel 4 SAE J3016 em ambientes controlados e outras.

A Figura 46 apresenta um exemplo de shuttle conduzido de forma

autbnoma (nivel 5) para o transporte de pessoas (até quinze passageiros).

FIGURA 46 — SHUTTLE CONDUZIDO DE FORMA AUTONOMA (NIVEL 5)

FONTE (76)

Apesar dos recentes avancos anda ha varios desafios de grandes

dimensdes a serem superados para o alcance da automatizagcéao no nivel 4 SAE
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J3016, em especial em ambientes de operacdo complexos como situagdes com
circulagdo trafego misto (veiculos convencionais e veiculos automatizados e
conectados) ou trdfego urbano com presenca de usuarios vulneraveis, sendo
ainda mais complexo o alcance do nivel 5 SAE J3016, que ndo supde limitacdes

associadas ao ambiente de dominio operacional (ODD).

Aspectos Sociais

Com relag&o ao aspecto social, os principais fatores associados séo a

seguranca e a melhoria das condicfes de circulacdo em fluxo intenso.

Héa estudos que indicam que a quantidade de quildmetros percorrida, e
consequentemente o consumo de combustivel, pode subir em funcdo das
conveniéncias proporcionadas pela condugdo veicular automatizada e
conectada: o consumo de energia por quilometro rodado pode ser reduzido a 1/3
do atual, mas o consumo total de energia — em relagéo ao que hoje é gasto, pode

vir a ser triplicado.

Verificou-se que a percepcdo das pessoas em relacdo aos beneficios
proporcionados pela conducdo automatizada e conectada podem variar em
funcdo do género, idade, localidade e outros fatores populacionais e que 0s
problemas referentes a aceitacdo estdo relacionados a a preocupacfes com
seguranca, saude e bem-estar dos passageiros e outros usuarios do sistema

viario, seguranca cibernética e ética dos critérios quanto a utilizacdo de

informacdes pessoais e processos de inteligéncia artificial empregados.

Aspectos Econdmicos

A introducdo da conducédo veicular automatizada e conectada traz a
possibilidade de desenvolvimento de novos modelos de negdécios, que
necessitam ser desenvolvidos e amadurecidos e que deverdo aumentar a

competitividade na industria automobilistica e setores associados.
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Como exemplo € possivel citar projetos de mobilidade sob demanda
(MaaS — Mobility as a Service) em desenvolvimento utilizando shuttles em

ambientes controlados e com baixa velocidade de circulacao.

Na Europa ha varios projetos em desenvolvimento com o objetivo de
definir os requisitos necessarios para a conducdo automatizada e conectada
como as comunicacgdes V2X, que possibilitardo desenvolvimento de solugdes
para veiculos, aplicativos e infraestrutura de modo a promover a necessaria

integracdo para a criagcao de novos servicos e modelos de negdcios.

Aspectos Legais

A Convencao de Viena de 1968 estabelece diretrizes sobre a circulacao
trafego em vias e é adotada como referéncia por grande quantidade de paises,

dentre eles o Brasil.

Dentre essas diretrizes esta a aquela a regulamentacao que estabelece
que o motorista mantenha o dominio e o controle do veiculo ao longo de todo o

trajeto.

Dessa forma, de modo a permitir a circulacdo dos veiculos
automatizados e conectados, o Forum Global das Nac6es Unidas para Trafego
e Seguranca Viaria, em 2018, definiu a necessidade de realizar adaptacdes de
modo a permitir a possibilidade de circulacdo dos veiculos automatizados e

conectados no fluxo de trafego.

Tais medidas sdo necessarias para que seja possivel a realizacédo de
testes de campo tendo em vista a confrontagdo com as situagcbes reais de

circulacdo e as necessarias homologacdes dos veiculos e sistemas.

Também héa a necessidade de desenvolvimento de protocolos de
seguranca envolvendo a troca de informagbes, inclusive a seguranca

cibernética.
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4.2  ADAPTACOES A SEREM REALIZADAS NAS VIAS TENDO EM VISTA A
IMPLANTACAO DA CONDUGCAO VEICULAR AUTOMATIZADA E
CONECTADA (VIA AUTOMATIZADA)

De acordo com o programa Forever Open Roads — Comunidade
Europeia, a via adaptada a conducédo automatizada e conectada (denominada
“via automatizada”) integraré informag&o, monitoramento e sistemas de controle
entre usuarios, veiculo e operadores, com foco na integracdo plena da
inteligéncia dos dispositivos conectados a via com as tecnologias de
comunicacdo e informacédo voltadas para o0s usuarios, veiculos, servicos,

operacoes e gerenciamento (72).

A Figura 47 apresenta esquematica algumas das caracteristicas de uma
via dotada de recursos para a circulacdo de veiculos automatizados e

conectados — “via automatizada”.

FIGURA 47 — VIA AUTOMATIZADA

/4 VIA AUTOMATIZADA
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COMUNICAGOES
>
COMUNICAGAO ENTRE VEICULOS E

INFORMAGOES DO SISTEMA - ROTAS,
METEOROLOGIA, OBJETOS NA PISTA

RECURSOS PARA CIRCULAGAO EM COMBOIO

FONTE (72)

De acordo com o programa Forever Open Roads, a transicdo para a

automatizacao abrange dois grupos (72):
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- Estratégias Inteligentes de Gestao do Trafego
(ITMS - Intelligent Traffic Management Strategies): Gestdo dos
deslocamentos dos usuarios ao longo de malhas regionais tendo
em vista a minimizagcdo do tempo dispendido e dos impactos
ambientais a partir da crescente participacdo dos veiculos

automatizados e conectados no fluxo de trafego;

—  Sistemas Avancados de Comunicacdo da Infraestrutura
(AICS — Advanced Infrastructure Communication Systems) -
desenvolvimento das aplicacbes e funcionalidades para o0s
veiculos automatizados e conectados para o fornecimento dos
subsidios necessarios ao ITMS. As aplicacdes dessas novas
tecnologias deverédo ser predominantemente locais. Os recursos
associados ao AICS seriam aplicados em corredores ou segmentos

especificos inseridos na malha viaria

Principais elementos envolvidos para as Estratégias Inteligentes de

Gestao do Trafego — ITMS — Intelligent Traffic Management Strategies:
—  Principios de Gestao;
—  Medidas;
—  Centros de Controle de Tréafego;
- Dados e Informacdes;

—  Organizacoes.

Principais elementos envolvidos para as Sistemas Avancados de
Comunicagdo da Infraestrutura —  AICS — Advanced Infrastructure

Communication Systems:
—  Veiculos;
- Infraestrutura;

- Usuarios.
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A Figura 48 apresenta de forma esquematica os elementos envolvidos

na transicao para a automatizacéo da via, de acordo com o Programa Forever

Open Roads.

FIGURA 48 — ESQUEMA DE RELACIONAMENTO — PROGRAMA FOREVER OPEN ROADS

Medidas

Gerenciamento

Centros de
Controle

Dados e
Informagdes

Automatizagdo
e -

Infraestrutura

Organizagoes

AICS

FONTE (72)

Usuéarios

As novas tecnologias de gerenciamento de trafego deverdo oferecer
possibilidade de personalizacdo com fornecimento de informagdes para grupos
de usuarios e usuarios individuais.

Em contrapartida os usuarios da via deverdo fornecer informacfes que
poderdo ser utilizadas para o gerenciamento do trafego, como: origem, destino,
objetivo da viagem e itinerario.

As informacgdes poderéo ser obtidas a partir dos aparelhos de telefonia

celular e também a partir dos veiculos conectados.
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A partir das informacdes obtidas junto aos usuarios, 0s responsaveis
pela operacdo da via podem prever a oferta de servigos personalizados e mais
eficazes, inclusive do ponto de vista do gerenciamento do fluxo de trafego.
Torna-se, entdo, necessaria entdo a anuéncia dos usuarios para disponibilizacéo
de suas informacfes pessoais, que nesse cenario passam a ter participacao

ativa no processo.

Medidas

Atualmente a gestao do fluxo de trafego esta voltada ao ambito coletivo
com procedimentos a serem seguidos quando da ocorréncia de acidentes e

incidentes e em areas bem definidas, como corredores e segmentos localizados.

Todavia, o0s avancos tecnologicos recentes tém demonstrado a
possibilidade de adocdo medidas de maior abrangéncia, no contexto da malha

de transporte e ndo apenas de segmentos localizados.

As medidas de gestdo no ambito da malha podem antecipar situagdes
de tradfego, propiciar condicdbes para prevenir a ocorréncia de

congestionamentos, otimizar o fluxo de trafego e aumentar a seguranca.

Além disso ha a expectativa de que as medidas de gestdo envolvam
cada vez mais ac¢des conjuntas dos setores publico e privado com o objetivo de
aumentar a sua eficacia, visto que o setor privado costuma captar de melhor

maneira as necessidades dos usuarios.

Existe a possibilidade de provedores de servicos comerciais fornecerem
produtos especificos que combinem medidas de gestédo do fluxo de trafego com

conteudo préprio, de acordo com seus interesses e dos usuarios.

No futuro, com a difusdo da mobilidade sob demanda (MaaS), podera
haver a possibilidade da integracdo de diferentes redes de transporte para

disponibilizagéo de servigcos multimodais

Essa situacdo levaria ndo apenas a coordenacdo entre distintos
operadores de trafego, mas também entre 0s setores publico e privado e também

entre distintos modais de transporte.
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Centros de Controle de Trafeqo

Com a tendéncia de integracdo entre diferentes redes de trafego, as
medidas de gerenciamento deverdo ter foco nas operacdes regionais,

requerendo tecnologias e ferramentas para suporte e tomada de decisé&o.

Tais ferramentas devem ser desenvolvidas de modo a permitir a previsao
de cenérios de trafego permitindo subsidiar a tomada de decisdo por parte dos

gestores do fluxo de trafego.

As intervencdes por parte dos operadores deverdo apenas se fazer

necessarias quando da ocorréncia de incidentes / eventos.

Gerenciamento

Atualmente os sistemas de gerenciamento de trafego estdo focados para
acOes do ponto de vista governamental. Para futuro ha a expectativa e de que o
foco seja ampliado, considerando além da otimizacao do fluxo de trafego outros

objetivos almejados pela sociedade.

A gestédo da via automatizada demandaré a colaboracédo a cooperagao
entre 0s agentes publicos e privados e, dessa forma, os principios de gestao

deveréo refletir objetivos de ambas as partes.

Dessa forma, a combinacdo de estratégias e de objetivos coletivos e

individuais deverao influenciar as medidas para a automatizacéo das vias.

Organizacoes

Com a automatizagéo da via, as medidas deverdo passar do nivel local

ao regional, buscando gerenciar a malha viaria de forma integrada.

Dessa forma, o trabalho das organizacdes responsaveis pela gestao do
trafego devera ter carater estratégico e colaborativo, abrangendo, por exemplo,

acordos de servicos comerciais.
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Uma das possiveis tarefas dos oOrgdos / agéncias no futuro seria

monitorar e supervisionar esses contratos.

Os 06rgéos gestores deverdo atuar em conformidade com as politicas e
objetivos estabelecidos para as malhas regionais, interagindo com diversos

provedores de servicos e de infraestrutura.

Espera-se que as competéncias associadas aos gestores de trafego
além do enfoque no nivel operacional tenham foco também em acbes

estratégicas e taticas.

Veiculos

A partir da consolidagdo da interacdo entre veiculos e infraestrutura,
espera-se que os veiculos passem a ser um elemento integrado e proativo no
contexto dos sistemas de comunicacdes e de controle do fluxo de trafego, por
meio da conectividade para troca de informacdes entre veiculo, via e operadores

da via.

Inicialmente, os veiculos forneceriam informacgfes para gerenciamento

do fluxo de trafego e monitoramento das condicdes da via.

Em um momento futuro, os veiculos estariam capacitados a responder a
determinadas mensagens ou comandos emitidos pela central de controle e
transmitidos por meio dispositivos posicionados as margens da via ou por outros

dispositivos de comunicacgéo sem fio.

Dessa forma o veiculo poderia vir a se tornar um sensor e um elemento
atuador que poderia responder aos comandos orientagcdes provenientes da
central de gerenciamento de trafego ou provenientes de informactes
retransmitidas pelos veiculos préximos no fluxo de trafego. No futuro, o veiculo
poderia se tonar uma parte automatizada do todo representado pelo sistema de

gerenciamento do trafego.
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Infraestrutura

Com o desenvolvimento da conducdo veicular automatizada e
conectada surge a necessidade de que a infraestrutura oferega 0s recursos
necessarios as comunicacdes e troca de informacdes, possibilitando a
transferéncia de dados entre veiculos e dispositivos méveis como smartphones
e outros dispositivos localizados ao longo da via (roadside systems) e os centros

de controle de trafego.

Com o crescimento do volume de informacgdes, a ser promovido pelas
parcerias entre o setor privado e o setor publico, é possivel que a propriedade
dos sistemas e dispositivos de comunicacao da infraestrutura seja transferida a
terceiros, como, por exemplo, os proprios provedores de servicos ou entdo a

empresas de infraestrutura, como construtoras.

Dados e Informacdes

Com a implantacdo da conducdo automatizada e conectada a
quantidade de informacdes coletadas e de conteldo sera muitissimo superior

agueles hoje verificados.

Tais informacdes permitirdo a realizacdo de analises e o0
desenvolvimento de modelos preditivos tendo em vista a eficacia da gestdo da
malha de transporte, o desenvolvimento de modelos de previsao de trafego e a

possibilidade de oferta de servicos personalizados aos usuarios.

Deverao ser desenvolvidas novas solucdes de gestao fundamentadas a
partir do conceito de infraestrutura digital a das enormes quantidades de
informacdes coletadas pelos sensores posicionados no interior dos veiculos e

fora deles.

Também deverdo ser considerados aspectos relacionados a
confiabilidade e seguranca, visto que as informacdes deverdo ser coletadas e

compartilhadas por diferentes agentes publicos e privados.
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4.3 ALGUNS DOS PRINCIPAIS FATORES HUMANOS ASSOCIADOS A
CONDUCAO VEICULAR AUTOMATIZADA E CONECTADA

bY

Apesar dos avang¢os associados a seguranga, as novas tecnologias
relacionadas aos veiculos e as vias ndo serdo capazes de eliminar as falhas

humanas relacionadas a ocorréncia de acidentes.

Juntamente com as novas tecnologias, havera a interface com o0s
usuarios, ocorrendo ai um novo campo para a indesejada ocorréncia de falhas

humanas bem como os acidentes e demais consequéncias decorrentes.

A seguir sdo apresentadas algumas das possiveis ocorréncias previstas

em decorréncia dessas novas tecnologias (77).

Excesso de Confianca dos Motoristas nos Novos Sistemas Veiculares e

em seus Recursos Associados

Em razdo de um possivel excesso de confianca nos novos sistemas
veiculares e em seus recursos associados, os motoristas podem vir a delegar de
forma integral a responsabilidade das tarefas de conducédo ao sistema veicular —
independentemente de o sistema ter condicdbes de assumir tais
responsabilidades de forma plena ou ndo, ou entdo os motoristas podem vir a
delegar uma determinada tarefa para a qual o sistema nao tem capacidade de

execucao.

O excesso de confianca pode ocorrer por conta da falta de atencao dos
motoristas ou por conta do seu mau entendimento quanto as capacidades e
limitacbes dos recursos tecnoldgicos, inclusive com a possibilidade de
ocorréncia de situacdes de risco no caso de o sistema automatizado de

conducéo veicular no ter sido ativado.

Pode também ocorrer o caso do usuéario ndo se certificar de que o
veiculo que utiliza conta com 0s recursos com 0s quais esta acostumado ou o
caso em que ha necessidade de que o motorista retome o controle do veiculo
(DDT Fallback Niveis 3 e 4 SAE J3016).
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A conscientizacdo dos motoristas quanto as capacidades e limitacdes do
sistema de automatizacdo da conducéo e do ITS Colaborativo e a emisséo de
alertas em momentos adequados podem ajuda-los a diminuir 0S riscos

associados ao eventual excesso de confianca que venham a ter.

Possibilidade de Condutas Inseguras dos Motoristas

Os beneficios de seguranca proporcionados pelo emprego do sistema
de automatizagédo da conducao veicular e do ITS Colaborativo podem alterar a
percepcdo do risco por parte dos motoristas, com possibilidade de estimular

condutas mais arriscadas.

Essa potencial situacdo de risco pode ser amplificada no periodo de
transicdo em que houver a circulacéo de trafego misto de veiculos automatizados
e convencionais, por conta da conduta distinta dos motoristas dos veiculos
dotados com recursos dos sistemas automatizados e dos motoristas dos

veiculos convencionais.

Além disso os motoristas dos veiculos convencionais podem se ver
tentados a adotar condutas semelhantes aquelas praticadas pelos motoristas
dos veiculos com recursos de conducdo automatizada, como menor distancia de
separacdo em relacdo ao veiculo a frente, dentre outras, sem a retaguarda
oferecida pelas novas tecnologias de assisténcia, tornando assim, a sua

conducéo insegura.

Possivel Sobrecarga dos Motoristas

A sobrecarga sobre os motoristas pode vir a ser causada por conta da
grande quantidade de informacdes disponibilizadas pelo sistema e diferenciados

niveis de relevancia das mesmas.

A conscientizagdo dos motoristas sobre as funcdes dos sistemas e a
otimizacdo da disponibilizacdo das informacdes por parte do sistema podem

ajudar a mitigar a ocorréncia do risco de sobrecarga de informacoes,
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especialmente nos casos em que 0s motoristas tém de supervisionar o sistema

de forma continua — por exemplo, no Nivel 2 (SAE).

Por outro lado, os sistemas de automatizacdo veicular e o ITS
Colaborativo podem vir a reduzir de forma excessiva a necessidade de
concentracdo dos motoristas em determinadas situacdes, levando-os a ficarem
desinteressados e, possivelmente desatentos, com a possibilidade de perigo em
caso de necessidade de retomada de controle do veiculo — Niveis 3 e 4 (SAE).

Possivel Falta de Concentracdo dos Motoristas x Necessidade de que

0os Mesmos se Mantenham em Estado de Alerta

As informacdes disponibilizadas por meio de alertas emitidos pelos
sistemas de automac¢ao da conducgéao veicular e pela via podem vir a se tornar
um fator de distracdo para os motoristas, desviando a sua atencdo de potenciais

perigos reais e retardando a tomada de decisdo em situacdes criticas.

Também existe a possibilidade de que os motoristas se tornem menos
atentos por conta dos recursos disponibilizados pela condugédo automatizada e
pelo ITS Colaborativo, dedicando-se a atividades secundarias, alheias ao

processo de conducéo veicular.

Esse tipo de situacdo pode vir a ensejar a instalacdo de um circulo
vicioso com a falta de atencédo ocasionada pelo excesso de confiangca no
sistema, estimulando o motorista a se envolver em atividades secundarias,
sendo que tal envolvimento pode vir a incentivar o excesso de confianca dos

sistemas de automatizacao.

Por outro lado, ha que se destacar a necessidade de que o motorista
esteja em estado de alerta em caso de eventual necessidade de retomada do
processo de conducgédo do veiculo, por conta da falha de algum sistema ou de

guebra de alguma premissa do ambiente de dominio operacional.
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Aceitacdo do Sistema da Conducdo Veicular Automatizada e de seus

Recursos por parte dos Motoristas

A aceitacdo de trata de um fator critico para o sucesso das novas

tecnologias e esta diretamente relacionado ao nivel de confianca do motorista.

Existe a possibilidade de que haja resisténcia por parte dos motoristas
na aceitacdo dos novos recursos e tecnologias caso nao exista a confianga de

gue 0s mesmos sejam confiaveis, seguros e eficazes.

A aceitacdo do ITS Colaborativo e da conducdo automatizada por parte
dos motoristas pode vir a ser amplificada caso os usuarios os considerem dignos
de confianca, que apresentem relacdo beneficio / custo vantajosa, com
adequada protecéo e privacidade das informacgdes, bem como seguranca em

relacdo a possiveis ataques cibernéticos.

Eventual Reducao da Capacitacao / Habilidade dos Motoristas

A automatizacdo de parte da tarefa de conducdo veicular pode vir a
ocasionar uma reducéo da habilidade de condugcdo dos motoristas em conduzir

o veiculo.

Essa situacdo torna-se potencialmente perigosa nos niveis 3 e 4 da
automatizacdo da conducéao veicular (SAE), nas quais o motorista a bordo

precisa estar preparado a assumir o controle do veiculo caso necessario.

Interface Maquina (Sistema) x Motorista (Condutor)

O projeto da interface € de fundamental importancia para que a utilizacédo

das novas tecnologias se dé de forma adequada.

A interface deve ser projetada de forma a néo causar sobrecarga — e
consequente desinteresse quanto as informacdes apresentadas, nem tampouco

deixar de ser atrativa para os condutores.
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Preferencialmente deve prover entendimento simples e rapido de forma
compativel e clara de modo a permitir a sua utilizacdo em diversos paises e
contextos, com informacgdes visuais e linguagem acessiveis para os condutores

e demais usuarios.

A Figura 49 ilustra de forma esquematica os fatores humanos

associados.

FIGURA 49 — PRINCIPAIS FATORES HUMANOS ASSOCIADOS A CONDUGAO VEICULAR
AUTOMATIZADA E CONECTADA
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FONTE (77)
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5. PRINCIPAIS NORMAS RELACIONADAS A CONDUCAO VEICULAR
AUTOMATIZADA E CONECTADA

No contexto da conducédo veicular automatizada e dos recursos
associados a infraestrutura, as normas tém papel fundamental com o objetivo de
procurar garantir a homogeneidade e a interoperabilidade entre os diversos

sistemas e equipamentos.

Neste sentido, destaca-se o trabalho desenvolvido pelo projeto
ARCADE, iniciativa do programa Horizon 2020 da Comunidade Europeia (86),
gue conta com equipe destinada a analisar as normas associadas a conducéo

veicular automatizada e conectada e buscar a compatibilizagdo e harmonizacéo.

A lista de normas apresentada na Tabela 2 foi obtida a partir da

publicacdo mais recente disponibilizada pelo projeto ARCADE (87).

TABELA 2 — NORMAS JA PUBLICADAS (FONTE 87)

CODIGO DESCRICAO

ISO 21717:2018 Intelligent transport systems — Partially Automated In-Lane Driving

Systems (PADS) — Performance requirements and test procedures

ISO 16787:2017 Intelligent transport systems — Assisted Parking System (APS) —

Performance requirements and test procedure

ISO 20035 ITS — Cooperative adaptive cruise control systems

ISO 19638 ITS — Road boundary departure prevention systems

SAE J3045 Truck & bus lane departure warning systems test procedure

ETSI TS 101 539 Intersection collision risk warning

PAS 1880:2020 Guidelines for developing and assessing control systems for

automated vehicles

J3171_201911 Identifying Automated Driving Systems-Dedicated Vehicles (ADS-

DVs) Passenger Issues for Persons with Disabilities

P2846 P2846 — Assumptions for Models in Safety-Related Automated
Vehicle Behavior

P2040.2 Recommended Practice for Multi-Input Based Decision Making of

Automated Vehicles Driving on Public Roads
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CcODIGO

DESCRICAO

ISO 19237:2017

Intelligent transport systems — Pedestrian detection and collision

mitigation systems (PDCMS) — Performance requirements and test

ISO 22078:2020

Intelligent transport systems — Bicyclist detection and collision
mitigation systems (BDCMS) — Performance requirements and test

procedures

ISO 15622:2018

Intelligent transport systems — Adaptive cruise control systems —

Performance requirements and test procedures

ISO 20900:2019

Intelligent transport systems — Partially automated parking systems

(PAPS) — Performance requirements and test procedures

ISO 11067:2015

Intelligent transport systems — Curve speed warning systems

(CSWS) — Performance requirements and test procedures

ISO 11270:2014

Intelligent transport systems — Lane keeping assistance systems

(LKAS) — Performance requirements and test procedures

ISO 15623:2013

Intelligent transport systems — Forward vehicle collision warning

systems — Performance requirements and test procedures

ISO 17361:2017

Intelligent transport systems — Lane departure warning systems —

Performance requirements and test procedures

ISO 17386:2010

Transport information and control systems — Manoeuvring Aids for
Low Speed Operation (MALSO) — Performance requirements and

test procedures

ISO 17387:2008

Intelligent transport systems — Lane change decision aid systems

(LCDAS) — Performance requirements and test procedures

ISO 22839:2013

Intelligent transport systems — Forward vehicle collision mitigation

systems — Operation, performance, and verification requirements

ISO 22840:2010

Intelligent transport systems — Devices to aid reverse manoeuvres

— Extended-range backing aid systems (ERBA)

ISO 26684:2015

Intelligent transport systems (ITS) — Cooperative intersection signal
information and violation warning systems (CIWS) — Performance

requirements and test procedures

CEN ISO/TS 19468

Intelligent transport systems — Data interfaces between centers for

transport information and control system

IEEE 1609.12

IEEE standard for wireless access in vehicular environments
(WAVE) — Identifiers
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CcODIGO

DESCRICAO

CEN ISO/TS 19091

Intelligent transport systems — Cooperative ITS — Using V2I and 12V

communications for application related to signalized intersections

IEEE 1609.2b

|IEEE standard for wireless access to vehicular environment

CEN/TR 17297-1

Intelligent transport systems — Location referencing harmonization

for urban ITS — Part 1: State of the art and guidelines

ISO 20078-3 Road vehicles — Extended vehicle (ExVe) web services — Part 3:
Security

ISO 20080 Road vehicles — Information for remote diagnostic support

ISO 20078-2 Road vehicles — Extended vehicle (ExVe) web services — Part 2:
Access

ISO 20078-1 Road vehicles — Extended vehicle (ExVe) web services — Part 1:
Content

SAE J2945/2 DSRC performance requirements for V2V safety awareness

ETSI TS 138 522

5G; NR; User equipment conformance specification

ETSI TS 102 965

Intelligent transport systems; application object identifier

ETSITR 121 914

Digital cellular telecommunications system (Phase 2+) (GSM);
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS); LTE; 5G;

Release description; Release 14

ETSITS 124 386

LTE; User equipment to V2X control function

ISO 20077-1: 2017

Road Vehicles — Extended vehicle (ExVe) methodology — Part 1:
General information

SAE J2945 Dedicated Short Range Communication (DSRC) Systems
Engineering Process Guidance for SAE J2945/X Documents and
Common Design Concepts

ISO 20077-2 Road Vehicles — Extended vehicle (ExVe) methodology — Part 2:

Methodology for designing the extended vehicle

ETSITS 122 185

LTE; Service requirements for V2X services

ETSI
v2.1.1

EN 302 571

Intelligent Transport Systems (ITS); Radio communications

equipment operating in the 5 855 MHz to 5 925 MHz frequency band

ISO/DIS 13185 (part 1-
4)

Intelligent transport systems — Vehicle interface for provisioning and

support of ITS Services
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CcODIGO

DESCRICAO

J3067_202010

Candidate Dedicated  Short
Communications (DSRC) Message Set Dictionary [SAE J2735]
Using Systems Engineering Methods (STABILIZED Oct 2020)

Improvements  to Range

J2735ASN_202007

V2X Communications Message Set Dictionary™ ASN file

J2735SET_202007

V2X Communications Message Set Dictionary™ Set

J2735_202007

V2X Communications Message Set Dictionary™

J2945/1A 202007

Vehicle Level Validation Test Procedures for V2V Safety
Communication

J2945/2A 201907

Dedicated Short Range Communications (DSRC) Performance

Requirements for V2V Safety Awareness™ ASN File

ETSI GR IP6 030

IPv6-based Vehicular Networking (V2X)

ETSI TR 103 496 Intelligent Transport Systems (ITS);
Cooperative ITS (C-ITS) support for transport pollution
management applications;
Use cases and standardization study

ETSI EN 302 890-2 Intelligent Transport Systems (ITS);
Facilities Layer function;
Part 2: Position and Time management (PoTi);
Release 2

ETSITS 122 185 LTE;

Service requirements for V2X services

ISO-20078-1: 2019

Road vehicles — Extended vehicle (ExVe) web services — Part 1:

Content

ISO-20078-2: 2019

Road vehicles — Extended vehicle (ExVe) web services — Part 2:

Access

ISO-20078-3: 2019

Road vehicles — Extended vehicle (ExVe) web services —Part 3:

Security

ISO-20078-4: 2019

Road vehicles — Extended vehicle (ExVe) web services — Part 4:

Control

ISO 23132:2020

Road vehicles — Extended Vehicle (ExVe) time critical applications
— General requirements, definitions and classification methodology
of time-constrained situations related to Road and ExVe Safety
(RExVeS)
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CcODIGO

DESCRICAO

ETSI TR 138 900

Study on channel model for frequency spectrum above 6 GHz

ETSI TR 138 185

Security aspect for LTE support of Vehicle-to-Everything (V2X)

services

ETSITR 121 914

Digital cellular telecommunications system (Phase 2+) (GSM);
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS); LTE; 5G;

ETSI EN 302 895

Intelligent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications;
Basic Set of Applications; Local Dynamic Map (LDM)

ETSI EN 302 686

Intelligent Transport Systems (ITS); Radiocommunications

equipment operating in the 63 GHz to 64 GHz frequency band;
Harmonized EN covering the essential requirements of article 3.2 of
the R&TTE Directive

ETSI EN 302 663

Intelligent
ITS-G5 Access
Systems operating in the 5 GHz frequency band

Transport Systems (ITS);

layer specification for Intelligent Transport

EN 302 571 Radiocommunications equipment operating in the 5 855 MHz to 5
925 MHz frequency band;

ETSI EN 302 637-2 | Intelligent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications;

V14.1 Basic Set of Applications; Part 2: Specification of Cooperative
Awareness Basic Service

ETSI EN 302 637-3 | Intelligent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications;

V1.3.1 Basic Set of Applications; Part 3: Specifications of Decentralized
Environmental Notification Basic Service

ETSI TS 102 894-2 | Intelligent Transport Systems (ITS); Users and applications

V1.3.1 requirements; Part 2: Applications and facilities layer common data
dictionary

ETSI EN 302 | Intelligent Transport Systems (ITS); Communications Architecture

665 V1.1.1

ETSI TS 102 792 | Intelligent Transport Systems (ITS); Mitigation techniques to avoid

V1.2.1 interference between European CEN Dedicated Short Range
Communication (CEN DSRC) equipment and Intelligent Transport
Systems (ITS) operating in the 5 GHz frequency range

ETSI TS 103 301 | Intelligent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications;

V1.3.1 Basic Set of Applications; Facilities layer protocols and

communication requirements for infrastructure services
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CcODIGO

DESCRICAO

ISO/TS 19321:2020

Intelligent transport systems — Cooperative ITS — Dictionary of in-

vehicle information (IVI) data structures

ETSI EN 302 636-5-1

V2.2.1

Intelligent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications;
GeoNetworking; Part 5: Transport Protocols; Sub-part 1: Basic

Transport Protocol

ETSI EN 302 636-4-1

Intelligent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications;

V14.1 GeoNetworking; Part 4: Geographical addressing and forwarding for
point-to-point and point-to-multipoint communications; Sub-part 1:
Media-Independent Functionality

IEEE 1609.4 IEEE Standard for Wireless Access in Vehicular Environments
(WAVE) — Multi-Channel Operation

IEEE 1609.3 IEEE Standard for Wireless Access in Vehicular Environments

(WAVE) — Networking Services

ETSI EN 303 613

Intelligent Transport Systems (ITS);

LTE-V2X Access layer specification for Intelligent Transport

Systems operating in the 5 GHz frequency band

ISO 17515-3:2019

Intelligent transport systems — Evolved-universal terrestrial radio
access network — Part 3: LTE-V2X

ISO 17427-1:2018

Intelligent transport systems — Cooperative ITS — Part 1: Roles and

responsibilities in the context of co-operative ITS architecture(s)

ISO 17419:2018

Intelligent transport systems — Cooperative systems — Globally

unique identification

ISO 17423:2018

Intelligent transport systems — Cooperative systems — Application

requirements and objectives

ISO 24102 (part 1-6)

Intelligent transport systems — Communications access for land

mobiles (CALM) — ITS station management

ISO/TS 17429:2017

Intelligent transport systems — Cooperative ITS — ITS station

facilities for the transfer of information between ITS stations

ISO 14813 (part 1-6)

Intelligent transport systems — Reference model architecture(s) for
the ITS sector

ISO/TR 21959-1:2020

Road vehicles — Human performance and state in the context of

automated driving — Part 1: Common underlying concepts
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CcODIGO

DESCRICAO

ISO/TR 21959-2:2020

Road vehicles — Human performance and state in the context of

automated driving — Part 2: Considerations in designing
experiments to investigate transition processes
ISO/TR 23049:2018 Road Vehicles — Ergonomic aspects of external visual

communication from automated vehicles to other road users

ISO 15007:2020

Road vehicles — Measurement and analysis of driver visual

behaviour with respect to transport information and control systems

SAE J3134

Automated driving system marking lights

J3197_202004

Automated Driving System Data Logger

ISO 21111 -1-10

Road vehicles — In-vehicle Ethernet — Part 1 — 10

ISO/TR 20545:2017

ntelligent transport systems — Vehicle/roadway warning and control
systems — Report on standardisation for vehicle automated driving

systems (RoVAS)/Beyond driver assistance systems

CEN/TS 17400:2020

Intelligent transportation systems — Urban ITS — Mixed vendor

environments, methodologies & translators

P2040 Standard for General Requirements for Fully Automated Vehicles
Driving on Public Roads

P2040.3 Recommended Practice for Permitting Automated Vehicles to Drive
on Public Roads

EN 16803-1 Space — Use of GNSS-based positioning for road Intelligent

Transport Systems (ITS) — Part 1: Definitions and system

engineering procedures for the establishment and assessment of

performances
ETSI TS 103 246-1 Satellite Earth Stations and Systems (SES);
GNSS based location systems;

Part 1: Functional requirements

ISO 14296:2016

Intelligent transport systems — Extension of map database

specifications for applications of cooperative IST

ISO 14825:2011

Intelligent transport systems — Geographic Data Files (GDF) —
GDF5.0

ISO 17572 (part 1-4)

Intelligent transport systems (ITS) — Location referencing for

geographic databases
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CcODIGO

DESCRICAO

ISO 18750:2018

Intelligent transport systems — Co-operative ITS — Local dynamic

map

ISO/TS 21177:2019

Intelligent transport systems — ITS station security services for
secure session establishment and authentication between trusted
devices

CEN ISO/TS 21177

Intelligent transport systems — ITS station security services for
secure session establishment and authentication between trusted

devices

BSI PAS 1885

Fundamental principles of automotive cyber security

BSI PAS 11281

Connected automotive ecosystems. Impact of security on safety.

Code of practice.

SAE J3061

Cybersecurity guidebook for Cyber-Physical vehicle Systems

ETSI TR 103 460

Intelligent Transport Systems (ITS);

Security; Pre-standardization study on Misbehaviour Detection;

Release 2

ETSI
V14.1

TS 103 097

Intelligent Transport Systems (ITS); Security; Security header and

certificate formats

ISO/PAS 21448

Road vehicles — Safety of the intended functionality

ISO 26262-11 Road vehicles — Functional safety — Part 11: Guidelines on
application of ISO 26262 to semiconductors

ISO 26262-10 Road vehicles — Functional safety — Part 10: Guidelines on ISO
26262

ISO 26262-9 Road vehicles — Functional safety — Part 9: Automotive safety
integrity level (ASIL) — oriented and safety-oriented analyses

ISO 26262-7 Road vehicles — Functional safety — Part 7: Production, operation,
service and decommissioning

ISO 26262-6 Road vehicles — Functional safety — Part 6: Product development at
the software level

ISO 26262-5 Road vehicles — Functional safety — Part 5: Product development at
the hardware level

ISO 26262-4 Road vehicles — Functional safety — Part 4: Product development of

the system
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CcODIGO

DESCRICAO

ISO 26262-3 Road vehicles — Functional safety — Part 3: Concept phase

ISO 26262-2 Road vehicles — Functional safety — Part 2: Management of functional
safet

ISO 26262-1 Road vehicles — Functional safety — Part 1: Vocabulary

PAS 1881:2020

Assuring safety for autonomous vehicle trials and testing

ISO/TR 21718:2019

Intelligent transport systems — Spatio-temporal data dictionary for

cooperative ITS and automated driving systems 2.0

SAE_J3016 Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving Automation
Systems for On-Road Motor Vehicles
SAE J2735D Dedicated Short Range Communications (DSRC) Message Set

Dictionary (REVISED)

J3216_202005

Taxonomy and Definitions for Terms Related to Cooperative Driving

Automation for On-Road Motor Vehicles

P2040.1

Taxonomy and Definitions for Connected and Automated Vehicles

PAS 1883:2020

Operational design domain (ODD) taxonomy for an automated

driving system (ADS). Specification

SAE J3018

Guidelines for safe on-road testing of SAE level 3,4 and 5 prototype

automated driving systems

CEN ISO/TS 21189

Intelligent transport systems — Cooperative ITS — Test requirements

and protocol implementation conformance statement (PICS)

ISO 19206-1:2018

Road vehicles — Test devices for target vehicles, vulnerable road
users and other objects, for assessment of active safety functions —

Part 1: Requirements for passenger vehicle rear-end targets

ISO 19206-2:2018

Road vehicles — Test devices for target vehicles, vulnerable road
users and other objects, for assessment of active safety functions —

Part 2: Requirements for pedestrian targets

ISO 19206-4

ISO 19206-4
Road vehicles — Test devices for target vehicles, vulnerable road
users and other objects, for assessment of active safety functions —

Part 4: Requirements for bicyclist targets
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A Tabela 3 contém as normas que estdo em estagio de desenvolvimento

(87).

TABELA 3 - NORMAS EM DESENVOLVIMENTO (FONTE 87)

CcODIGO

DESCRICAO

ISO/DIS 22737

Intelligent transport systems — Low-speed automated driving
(LSAD) systems for predefined routes — Performance requirements,

system requirements and performance test procedures

ISO/AWI 23374

Intelligent transport systems — Automated valet parking systems
(AVPS) — System framework, communication interface, and vehicle

operation

ISO/PRF 21202

ITS — Partially automated lane change systems (PALS) -

Functional/operational requirements and test procedures

ISO/AWI 23375

Intelligent transport systems — Collision evasive lateral manoeuvre

systems (CELM) — Performance requirements and test procedures

ISO/CD 23376

Intelligent transport systems — Vehicle-to-vehicle intersection
collision warning systems (VVICW) — Performance requirements

and test procedures

ISO/AWI 4272

Intelligent transport systems — Truck platooning systems (TPS) —

Function and operational requirements

ISO/WD 23792-1

Intelligent transport systems — Motorway chauffeur systems (MCS)

— Part 1: Framework and general requirements

NEMA TS 10 Connected vehicle infrastructure-roadside equipment

226260 Road Infrastructure — Automated Vehicle interactions reference
framework

226263 Road equipment — Interactions between automated vehicles and
road infrastructure — Gap and overlap analysis for road equipment in
digital geographic infrastructure standards for connected and
automated vehicles

J3161 C-V2X Deployment Profiles

ETSITS 103 324

Intelligent Transport Systems (ITS); Cooperative Perception
Services
CPS
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CcODIGO

DESCRICAO

ISO/AWI TR 23254

Intelligent transport systems — Architecture — Use cases and high-

level reference architecture for connected, automated vehicles

ISO/PRF 21217

Intelligent transport systems — Station and communication

architecture

ISO/WD TS 5283

Road vehicles — Ergonomic aspects of driver monitoring and system

interventions in the context of automated driving

ISO/AWI TR 23735

Road vehicles — Ergonomic design guidance for external visual

communication from automated vehicles to other road users

ISO/AWI TR 23720

Road vehicles — Methods for evaluating other road user behaviour in

the presence of automated vehicle external communication

ISO/DIS 23150

Road vehicles — Data communication between sensors and data

fusion unit for automated driving functions — Logical interface

ISO/AWI TS 22726-2

Intelligent transport systems — Dynamic data and map database
specification for connected and automated driving system

applications — Part 2: Logical data model of dynamic data

ISO 20524-2

Intelligent transport systems — Geographic Data Files (GDF)
GDF5.1 — Part 2: Map data used in automated driving systems,

Cooperative ITS, and multi-modal transport

ISO/AWI TS 22726-1

Intelligent transport systems — Dynamic data and map database
specification for connected and automated driving system
applications — Part 1: Architecture and logical data model for

harmonization of static map data

ISO/SAE DIS 21434

Road vehicles — Cybersecurity engineering

SS_V2X_001

Security Specification through the Systems Engineering Process for
SAE V2X Standards

ISO/CD TR 4804

Road vehicles — Safety and cybersecurity for automated driving
systems — Design, verification and validation methods

UL 4600 A safety standard governing self-driving cars

ISO/WD 34503 Road vehicles — Taxonomy for operational design domain for
automated driving systems

ISO/WD 34501 Road vehicles — Terms and definitions of test scenarios for

automated driving systems
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CcODIGO

DESCRICAO

ISO/SAE  AWI PAS
22736

Intelligent transport systems — Taxonomy and definitions for terms

related to driving automation systems for on-road motor vehicles

AVSC00002202004 AVSC Best Practice for Describing an Operational Design Domain:
Conceptual Framework and Lexicon
ISO/WD 24650 Road Vehicles — Sensors for automated driving under adverse

weather conditions — Assessment of the cleaning system

ISO/AWI 21734-1

Public transport — Performance testing for connectivity and safety

functions of automated driving bus — Part 1: General framework

ISO/AWI TS 22133

Road vehicles — Test object monitoring and control for active safety
and automated/autonomous vehicle testing — Functional

requirements, specifications and communication protocol

ISO/DIS 19206-3

Road vehicles — Test devices for target vehicles, vulnerable road
users and other objects, for assessment of active safety functions —

Part 3: Requirements for passenger vehicle 3D targets

ISO/DIS 22735

Road vehicles — Test method to evaluate the performance of lane-

keeping assistance systems

ISO/DIS 22733-1

Test method to evaluate the performance of autonomous emergency

braking systems — Part 1: Car-to-car

ISO/AWI 22733-2

Test method to evaluate the performance of autonomous emergency

braking systems — Part 2: Car to pedestrian

ISO/DIS 11010-1

Passenger cars — Simulation model classification — Part 1: Vehicle

dynamics

131




6. ESTUDO DE CASO - DUPLICACAO DE RODOVIA E ANALISE
CRITICA — DISTANCIAS DE VISIBILIDADE

Como estudo de caso foi selecionado o projeto funcional para duplicacéo
da rodovia SP 255 localizada no interior do estado de S&o Paulo entre os
municipios de Araraquara e Bocaina. As obras estdo inseridas no programa de

concessoes rodoviarias do Estado de Sao Paulo.

A Figura 50 apresenta o mapa de localizacao do trecho em questéo.

FIGURA 50 — ESTUDO DE CASO — MAPA DE LOCALIZACAO
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A rodovia SP 255 apesar de contar com pista simples pode ser

enquadrada na Classe IB (78).
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6.1 CARACTERISTICAS DA RODOVIA

6.1.1 Situacao Atual

Atualmente a rodovia conta com pista simples com uma faixa de

rolamento por sentido e os dispositivos em nivel para conexao com outras vias.

A Figura 51 apresenta a secéo transversal da rodovia na situacéo atual.

FIGURA 51 — SECAO TRANSVERSAL DA RODOVIA - SITUACAO ATUAL

I-*

6.1.2. Projeto de Duplicagcdo

O projeto de duplicacdo (Anexo A) prevé a duplicacdo da rodovia com
implantacéo de canteiro central, uma nova pista com duas faixas de rolamento e
largura de 3,60m para cada faixa além da implantacdo de dispositivos de

conexao em desnivel.

Apos a realizacdo das obras, a rodovia poderd ser classificada na
categoria IA, com controle parcial de acessos e preparada para atender grandes
volumes de trafego e com boa tolerancia as interferéncias ocasionadas pelos
acessos a via (78).

As figuras 52 e 53 apresentam as secdes transversais tipicas previstas

para o projeto de duplicacéo.
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FIGURA 52 - SEGAO TRANSVERSAL
DUPLICACAO DO LADO DIREITO DA RODOVIA
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FIGURA 53 — SECAO TRANSVERSAL
DUPLICACAO DO LADO ESQUERDO DA RODOVIA
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6.1.3 Velocidades Regulamentadas ao Longo da Rodovia

Ao longo da maior parte do tracado a velocidade regulamentada é de
100km/h, com reducdes localizadas por conta de acessos e dispositivos de
conexao em nivel.

De acordo coma Instrucdo de Projeto Geométrico do Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo — DER/SP (80), a velocidade
diretriz para rodovias de Classe | devera ser de 100 km/h para regido plana,
80km/h para regido ondulada e 60km/h para regido montanhosa.

As definicbes de relevo, de acordo dom a AASHTO (79), séo as

seguintes:

—  Terreno plano: condicdo em que as distancias de visibilidade,

resultantes das restricbes horizontais e verticais, sdo em geral
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longas ou podem ser impostas para serem longas sem grandes

dificuldades construtivas ou custos relevantes;

—  Terreno ondulado: condicdo em que as variacfes predominantes

do relevo alternam-se naturalmente para cima e para baixo do
greide da via, sendo que apenas eventuais declividades ingremes
oferecem alguma restricdo aos alinhamentos horizontal e vertical
normais da via;

—  Terreno montanhoso: condi¢cdo onde as alteracfes longitudinais

e transversais do relevo em relacdo a via sdo abruptas, levando
inclusive em muitos casos a escavacOes laterais para a obtencéo
de visibilidade a fim de que se obtenham alinhamentos horizontais

e verticais aceitaveis.

As figuras 54 e 55 apresentam a variacdo das velocidades

regulamentadas ao longo do trecho.

834500

FIGURA 54 — VELOCIDADES REGULAMENTADAS SENTIDO NORTE
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FIGURA 55 - VELOCIDADES REGULAMENTADAS SENTIDO SUL
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6.1.4 Analise do Tracado da Rodovia

6.1.4.1 Tracado em Planta

A partir da andlise do tracado em planta apresentado no projeto funcional
de duplicacao (os desenhos do projeto funcional estdo apresentados no Anexo),
€ possivel verificar que a geometria horizontal é constituida por extensos
segmentos em reta e que ndo ha restricdbes em relacdo aos raios minimos de

concordancia entre as tangentes.

De acordo com a Instrucdo de Projeto de Geometria (80), os raios

minimos de curvatura horizontal sdo os apresentados na Tabela a 4
TABELA 4-
RAIOS MINIMOS DE CURVATURA HORIZONTAL PARA RODOVIAS DE CLASSE |

VALOR DO RAIO MINIMO (m)
RODOVIAS DE CLASSE | - e=8%

v=100km/h Y=80km,/h W=60km,/h
395 230 115
FONTE (80)
6.1.4.2 Tracado em Perfil

Entretanto a analise do perfil longitudinal indica que ha varios locais
aonde as curvas verticais apresentam parametro de curvatura (K) incompativel

com a velocidade regulamentada (100km/h).

De acordo com a Instrucéo de Projeto de Geometria (80), para as curvas
verticais, os valores minimos do parametro de curvatura — K, sdo o0s

apresentados na Tabela 5 (rodovias de Classe ).

TABELA
VALORES MINIMOS DO PARAMETRO DE CU5RVATURA (K) PARA RODOVIAS DE
CLASSE |
K minimo
TIPO DE CURVA v=100km/h V=80km/h V=60km/h
CONCAVA 45 30 18
CONVEXA 52 26 11
FONTE (80)
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Valores Minimos de Projeto para as Curvas Verticais Convexas

Os valores minimos do parametro de curvatura K para as curvas verticais
convexas sao definidos a partir da consideracdo da necessidade de
disponibilidade do valor minimo da Distancia de Visibilidade de Parada (DVP). A

Figura 56 ilustra os parametros considerados.

FIGURA 56 — PARAMETROS CONSIDERADOS PARA A DEFINICAO DO COMPRIMENTO
MINIMO DAS CURVAS VERTICAIS CONVEXAS DE ACORDO COM A DVP MINIMA

”“ﬁ.-«H, =il S n

H1 = Altura dos Olhos H2 = Altura do Objeto L = Comprimento da Curva
FONTE (79)

As expressodes de calculo sdo as seguintes:

Para os casos aonde a Distancia de Visibilidade (DV) é maior ou igual

ao comprimento da curva vertical convexa (L = DV) (79):

AXDV?
L= :
200x (VHz ++/Hz)

Onde:
- L: comprimento da projecao horizontal da curva vertical (m);

- A diferenca algébrica entre as declividades das duas rampas
do alinhamento vertical concordadas por meio do emprego da

parabola (%);

— DV: distancia de visibilidade de parada de acordo com a velocidade

considerada (m);
— H1: altura dos olhos do motorista (m);

- H2: altura do objeto representante de situacdo de perigo de

ocorréncia de acidente (m).
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Também é possivel estipular o valor minimo para o parametro de

curvatura, de acordo com a expressao a segulir:

DV ?
Kmin =
200 % (VH1 +VH2f

Para os casos aonde o comprimento da curva vertical convexa € inferior
a distancia de visibilidade de parada (L < DVP) (79):

2
LZZXDV_ZOOX(\/T+\/H2)

Os parametros sdo os mesmos descritos na formula imediatamente
anterior, sendo também possivel explicitar o valor minimo para o parametro de

curvatura (Kmin) por meio da seguinte expressao:

2xDVP 200 x (VH: + VH. |
A A?

Kmin =

Valores Minimos de Projeto para as Curvas Verticais Cbéncavas

Geralmente as curvas verticais concavas ndo costumam apresentar
restricdes quanto a visibilidade — com excec¢do daquelas que estdo localizadas
sob obras de arte especiais.

De acordo com o Green Book ha pelos quatro critérios distintos para

definicdo dos comprimentos minimos das curvas verticais concavas:
— Alcance dos feixes luminosos dos farois do veiculo;
—  Conforto dos passageiros;
- Drenagem da via,
—  Aparéncia geral do tracado.

O critério mais aplicado é o que considera o alcance dos feixes
luminosos dos farois dos veiculos, que considera as condi¢bes de iluminacéo
noturna da via, com a necessidade de o motorista avistar um objeto posicionado

sobre a pista.
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Obviamente nos casos em que a via for iluminada, ndo ha a necessidade
de aplicar este critério, exceto como medida de precaucao em caso de falha no

sistema de iluminag&o.

A Figura 57 apresenta 0s parametros considerados para o
estabelecimento dos valores minimos de projeto para os comprimentos das

curvas verticais concavas de acordo com o critério da iluminagéo noturna.

FIGURA 57 — PARAMETROS CONSIDERADOS PARA A DEFINICAO DO COMPRIMENTO
MINIMO DAS CURVAS VERTICAIS COCAVAS DE ACORDO COM O CRITERIO DA
ILUMINAGAO NOTURNA

H, = Altura dos Farois

FONTE (79)

Na Figura 57, Hf é a altura do farol do veiculo, L € o comprimento da
curva vertical concava e A € a diferenca algébrica entre as declividades das
rampas. Supde-se que o feixe luminoso dos farois do veiculo divirja de 1° do eixo

longitudinal do veiculo.

Para a situacao indicada na figura anterior, as formulas para fixacdo do

comprimento minimo da curva vertical cbncava séo as seguintes (79):

Para L = DVP;

) AxDV? K DV ?
= U Kmin =
200 x (y/H + DV xtg1°) 200 x \/H + DV xtg1°)

Para L < DVP;
| _2x(DP X A-100 xDP xtg1° -100 x H)
_ =~ ,
<. _2x(DV x A-100 xDV_xtg1° ~100 x Hr)

A2
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Onde:

- L: comprimento da projecdo horizontal da curva vertical

cbncava (m);

- A diferenca algébrica entre as declividades das duas rampas
do alinhamento vertical concordadas por meio do emprego da

parabola (%);

- DV: distancia de visibilidade minima de acordo com a velocidade

considerada (m);

- Hf: altura dos fardis do veiculo em relacdo a superficie do

pavimento (m);

- Kmin: par@metro de curvatura para a curva vertical de comprimento

minimo.

6.2 CONSIDERACOES SOBRE O TRACADO DA RODOVIA

A partir da analise dos desenhos de geometria da rodovia, foram
identificados os locais nos quais 0s comprimentos das curvas verticais nao estao

adequados a velocidade regulamentada.

A Tabela 6 apresenta um resumo com as ocorréncias verificadas ao

longo do projeto de duplicacdo da rodovia.

As figuras 58 a 63 indicam de forma esquemética os locais com
caracteristicas geométricas inadequadas em relacdo a velocidade

regulamentada ao longo da via.
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TABELA 6 — OCORRENCIAS DE CURVAS VERTICAIS COM COMPRIMENTOS
INSUFICIENTES PARA A VELOCIDADE REGULAMENTADA AO LONGO DA RODOVIA

LOCALIZACAO TIPO DE CURVA LOCALIZACAO TIPO DE CURVA
(km) COMNCAVA | CONVEXA (km) CONCAVA | CONVEXA
83+586 X 113+724 X
84+049 X 113+883 X
84+924 X 114+085 X
85+100 X 117+141 X
85+200 X 117+268 X
86+927 X 118+384 X
87+041 X 118+921 X
87+824 X 119+502 X
88+345 X 119+697 X
88+907 X 120+087 X
83+477 X 121+952 X
89+622 X 1224574 X
83+737 X 123+423 X
89+875 X 123+300 X
90+522 X 124+222 X
91+155 X 125+671 X
91+244 X 125+813 X
91+767 X 126+156 X
92+872 X 126+482 X
93+813 X 126+473 X
97+334 X 127+386 X
97+725 X 127+887 X
98+187 X 128+012 X
98+407 X 128+590 X
95+585 X 128+850 X
99+976 X 129+110 X
1004637 X 129+243 X
1004378 X 129+509 X
1014437 X 130+093 X
1024040 X 130+627 X
1034558 X 131+493 X
1044231 X 131+705 X
106+023 X 1324320 X
106+285 X 133+078 X
108+374 X 1334376 X
110+364 X 1334651 X
1114240 X 135+112 X
111+309 X 135+275 X
1124304 X 135+685 X
112+589 X 136+734 X
1124885 X 137+089 X
48 34
TOTAL
82
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FIGURA 58 — LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS - VELOCIDADE REGULAMENTADA
INCOMPATIVEL COM AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PISTA EXISTENTE
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FIGURA 59 — LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS - VELOCIDADE REGULAMENTADA
INCOMPATIVEL COM AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PISTA EXISTENTE
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FIGURA 60 — LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS - VELOCIDADE REGULAMENTADA
INCOMPATIVEL COM AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PISTA EXISTENTE
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FIGURA 61 — LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS — VELOCIDADE REGULAMENTADA
INCOMPATIVEL COM AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PISTA EXISTENTE
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FIGURA 62 — LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS - VELOCIDADE REGULAMENTADA
INCOMPATIVEL COM AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PISTA EXISTENTE
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FIGURA 63 — LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS — VELOCIDADE REGULAMENTADA
INCOMPATIVEL COM AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PISTA EXISTENTE
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6.2.1 Intervencdes Necessarias

A partir da andlise do tragado da rodovia € possivel verificar a existéncia
de 82 locais nos quais os comprimentos das curvas verticais sdo insuficientes
para atendimento das distancias de visibilidade de parada necessarias para a
velocidade regulamentada de100 km/h, sendo 48 curvas verticais concavas e 34

curvas verticais convexas.

Uma das alternativas para a resolucao do problema, sem a necessidade
de realizacdo de grandes investimentos em obras, seria a reducao da velocidade
regulamentada ao longo da rodovia, de modo que ela fosse ajustada as

variacdes das caracteristicas fisicas da pista existente.

Uma outra solucao possivel, apenas para as curvas verticais concavas,
seria a implantacdo de iluminacdo ao longo de seus locais de ocorréncia, de
forma a prover a iluminac&o noturna necessaria a circulacéo dos veiculos, sendo
necessario, porém, o desenvolvimento de estudos considerando determinado
horizonte de analise para comparagdo com a alternativa de realizacao de obras,
tendo em vista os custos de implantacdo, manutencéo e operacao dos trechos

passiveis de iluminacéo ao longo do periodo considerado.

Todavia, para as regides de ocorréncia de curvas verticais convexas com
comprimentos insuficientes ndo ha possibilidade de iluminacéo, restando apenas
o investimento na realizacdo de obras ou entdo a reducdo da velocidade

regulamentada.

As figuras 64 e 65 apresentam exemplos de intervengdes para curva

vertical cbncava e curva vertical convexa, respectivamente.

148



FIGURA 64 — EXEMPLO DE INTERVENGAO — CURVA VERTICAL CONCAVA
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6.2.2 Consideracdo dos Recursos Associados a Conducédo Veicula

Automatizada

Os valores minimos da Distancia de Visibilidade de Parada (DVP)
recomendados para projeto consideram a necessidade de previsdo do tempo de
percepcao-reacdo do motorista — no valor de 2,55 — que se refere a distancia
percorrida pelo veiculo até que o motorista visualize o objeto sobre a pista e

acione os freios do veiculo.

Na conducdo veicular automatizada, a deteccdo é realizada pelos
sensores embarcados no veiculo, mais especificamente, neste caso, o sensor

radar de longo alcance radar e camera de video, que atuam em conjunto.

De acordo com dados de um dos fabricantes, a camera de video realiza
captura de imagens a uma taxa de 30 quadros por segundo e o alcance do radar
€ de 210m.

O valor minimo de projeto para a DVP para a velocidade de projeto de

100km/h é de 185m (Green Book 2011) inferior, portanto, ao alcance do radar.

Dessa forma é possivel concluir que, no exemplo aqui estudado, caso
houvesse participacao significativamente alta de veiculos com os dispositivos
associados a condugédo automatizada em circulagao no fluxo de trafego ao longo
da rodovia, os recursos embarcados nesses veiculos seriam suficientes para
evitar a realizacdo de intervencfes na pista para aumento do comprimento das
curvas verticais concavas e convexas para aumento da distancia de visibilidade
de parada tendo em vista a sua adequacdo para a atual velocidade
regulamentada de 100km/h.

Esclarece-se que as funcionalidades e caracteristicas associadas aos
sensores (radar de longo alcance e camera de video) independem do nivel de
automatizacdo SAE J3016, ou seja, basta que os veiculos sejam equipados com
esses dispositivos, e respectivos aplicativos e correlatos associados, em

adequadas condi¢cbes de funcionamento.
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6.3 DISTANCIAS DE VISIBILIDADE — ANALISE CRITICA

Um dos principais requisitos para a seguranca e eficiéncia operacional
de uma rodovia é a distancia de visibilidade disponivel, relacionada a velocidade
praticada. Por meio da distancia de visibilidade o motorista, utilizando-se da
visao, tem condicOes de captar as informacdes sobre a via, interpreta-las e tomar
decisbes a tempo e com seguranca. A visibilidade fornece as condi¢des
necessarias para que o motorista determine a trajetéria e a velocidade do

veiculo (81).

As distancias de visibilidade disponiveis, diretamente relacionadas as
condigbes geométricas da rodovia, devem atender parcela significativa dos
motoristas e também do conjunto formado pelo veiculo e pela pista (freios,
suspensao, pneus, condicdes da superficie de rolamento), sob determinadas

premissas, como, por exemplo, pista seca.

Do ponto de vista do projeto geométrico, as condi¢des de visibilidade em
uma via sao limitadas pelas mudancas de dire¢ao e declividade ao longo de seu
tracado, com destaque para as curvas horizontais em trechos de corte e para as
curvas verticais convexas. As curvas verticais concavas apresentam restricdes
as condicdes de visibilidade da via no periodo noturno que, em geral, é definida
como funcdo do angulo de inclinacdo do feixe luminoso dos fardis dos

veiculos (81).

Para as curvas horizontais em geral, as restricbes nas condi¢cdes de
visibilidade ndo resultam na fixacdo de padrées minimos para o projeto de
geometria, ja que é possivel minimiza-las — como, por exemplo, por meio do
alargamento da plataforma de terraplenagem, ou pelo abatimento do angulo de
inclinacdo de taludes em regido de corte. Séo verificadas reducdes da velocidade

de operacédo para curvas horizontais com pequenos raios de curvatura (81).

Para as curvas verticais, as restricdes de visibilidade imp&em requisitos
minimos de projeto, especialmente 0os comprimentos minimos das curvas
verticais, buscando oferecer ao longo da sua extensao condi¢cdes adequadas de

visibilidade ao motorista, em especial, distancia de visibilidade de parada (81).
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A Figura 66 apresenta relacao entre a taxa de ocorréncia de acidentes e

a visibilidade disponivel.

FIGURA 66 — TAXA DE OCORRENCIA DE ACIDENTES EM FUNGAO DA VISIBILIDADE

Taxa de Ocorréncia de Acidentes
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FONTE (81)

A partir da andlise da Figura 65, é possivel realizar as seguintes

observagoes:

a taxa de ocorréncia de acidentes decresce com 0 aumento da
visibilidade;
elevadas taxas de ocorréncia de acidentes estdo relacionadas a

visibilidades inferiores a 100 m;

para visibilidades entre 100 e 200 m, as taxas de acidentes séo

25% inferiores aquelas verificadas para visibilidade inferior a 100m;

para visibilidades acima de 200 m é menor a taxa de reducao de

ocorréncia de acidentes.

De acordo com Hirsche APUD 81:

44% dos acidentes ocorridos por questdes de alinhamento da

rodovia sdo consequéncia de condic¢des restritas de visibilidade;

0 aumento das distancias de visibilidades leva ao decréscimo da

taxa de ocorréncia de acidentes;
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— a quantidade de obstru¢cdes a visibilidade tem importancia
consideravel sobre a ocorréncia de acidentes. O risco de
ocorréncia cresce com 0 numero de obstrucdes até determinado
ponto, a partir do qual passa a decrescer, ou seja, 0S motoristas
tornam-se mais alertas e adaptam a conduta a situacdo de

visibilidade restrita.

Uma possivel explicacdo para a ultima conclusdo de Hirsche é o
aumento da frequéncia das restri¢cdes a visibilidade, isto €, ocorréncias continuas
de baixas condi¢@es de visibilidade afetam de maneira consideravel a velocidade
e o risco de ocorréncia de acidentes. Dessa forma, € desejavel que a rodovia
apresente condicdes uniformes de visibilidade ao longo do seu desenvolvimento,

ou seja, consisténcia de visibilidade (Lamm, 1999 APUD 81).

A seguir € apresentada analise critica para a Distancia de Visibilidade de
Parada (DVP) e para a Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (DVU) no
contexto da conducdo veicular automatizada e conectada com o objetivo de

identificar possiveis impactos futuros.

6.3.1 Distancia de Visibilidade de Parada (DVP)

6.3.1.1 Estabelecimento de Valores Minimos para Projeto

De acordo com o Green Book (9), a DVP é constituida por duas parcelas:
a distancia percorrida pelo veiculo durante o tempo de percepcédo- reacdo e a
distancia de frenagem — aquela percorrida desde o acionamento dos freios até a

efetiva parada do veiculo.

O intervalo do tempo de percepcdo — reagdo é o decorrido desde o
instante em que o motorista nota a presenca de um obstaculo na rodovia até o

momento em que efetivamente aciona o sistema de frenagem do veiculo.

Dentre muitas outras condi¢des, o0 motorista necessita nao apenas notar
a presenca do objeto na pista, mas também identificar se 0 mesmo esta parado

ou entdo se movimentando lentamente, tomando como referéncia a propria
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rodovia e outros elementos préximos, como cercas, arvores e pontes. Esse tipo
de identificacdo demanda tempo que varia de forma consideravel de acordo com
a distancia e as dimensodes do objeto, a acuidade visual do motorista, a agilidade
com a qual este reage, as condi¢cdes de visibilidade atmosférica, o tipo e as
condicGes da rodovia e a natureza do obstaculo. A velocidade do veiculo e o
ambiente que envolve a rodovia também influenciam o tempo de reacéo (79).
Ainda de acordo com o Green Book, o tempo de 2,5s atenderia a mais de 90%

da populacédo de motoristas.

Ja a distancia de frenagem esta associada a taxa de desaceleracdo do
veiculo que dever ser adequada para que o motorista tenha condi¢cbes de,
durante a frenagem, manter o controle do volante e o veiculo no interior da faixa
de rolamento. A taxa de desaceleracdo de 3,4 m/s2 é considerada adequada
tanto do ponto de vista do conforto do motorista quanto do ponto de vista do atrito

entre oS pneus e o0 pavimento.

A Tabela 7 apresenta os valores para a distancia de visibilidade de

parada sugeridos pelo Green Book (9).

TABELA 7
VALORES DE DVP RECOMENDADOS PELO GREEN BOOK
VELOCIDADE{km/h) DVP {m)
20 20
30 35
40 a0
50 65
60 85
70 105
80 130
90 160
100 185
110 220
120 250
130 285
FONTE (9)
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6.3.1.2 Consideracbes sobre a DVP sob a Otica da Conducdo Veicular

Automatizada

bY

Com relagdo a conducdo automatizada, faz-se necessério realizar
consideracdes especificas a respeito do tempo de reacéao, visto que a deteccao
de objetos sobre a pista passa a ser realizada pelo sistema e seu conjunto de

Sensores.

E possivel considerar que a principal funcionalidade do sistema de
conducéo veicular automatizado associada a DVP a Frenagem Automatica de
Emergéncia (AEB — Automatic Emergency Braking) e os principais sensores
associados sao os radares de longo alcance, camera multifuncional e camera

estereoscopica.

A Figura 67 apresenta comparativo para a DVP considerando a

conducédo convencional e a conducdo automatizada.

FIGURA 67 — COMPARATIVO — DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA (DVP)

CONDUGAO CONVENCIONAL CONDUGAO AUTOMATIZADA
PARAMETRO DE ANALISE DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE FRENAGEM DE EMERGENCIA
PARADA (DVP) (AEB Automatic Emergency Braking)
i SISTEMA AUTOMATIZADO DE
RESPONSAVEL MOTORISTA CONDUCAO
o . RADAR DE LONGO ALCANCE,
BEIECCAG CERD CAMARA DE VIDEO
40km/h -= 150m :
CAMPO DE 100km/h.> 550m ALCAMNCE DE ATE 210m
DETECCAQO H +/- 60
H +/- 250 W+~ 152
s ™
Olhos do Motorista a 1,08m da = Radar posicionado no para -
POSICIONAMENTO : : x
superficie do pavimento Q" choque frontal do veiculo |>x‘\_£_
L

TEMPO DE REACAO 25s 30 quadros/s

No processo de conducédo convencional a detecgéo do objeto é realizada
pelo motorista, utilizando a visdo, com foco variavel de acordo com a velocidade
do veiculo (150m para velocidade de 40km/h e 550m para velocidade de

100km/h) e cone de abertura horizontal de +/- 25° (82). Considera-se que 0s
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olhos do motorista estdo posicionados a 1,08m da superficie do pavimento e o

tempo de reacéo é de 2,5s (9).

Na condugdo veicular automatizada o sistema, por meio de seus
sensores (radar de longo alcance e camera de video) sédo o0s responsaveis pela
deteccado do objeto. De acordo com informacfes de um dos fabricantes, o radar
tem alcance de 210m, angulo de abertura na horizontal de +/- 60°, na vertical de
+/- 15° e esta posicionado no para choque dianteiro do veiculo. A camera de
video atualiza as imagens para identificacdo de objetos a uma taxa de 30

quadros por segundo.

Pode-se afirmar entdo que o alcance dos sensores (no caso o radar) é
relativamente baixo — 210m contra 550m do foco da visdo do motorista com o
veiculo a uma velocidade de 100km/h. Ainda assim, o atual alcance

proporcionado pelo radar é suficiente para atendimento de velocidades de

projeto de até 100 km/h — conforme indicado na Tabela 14.1.1.

Por outro lado, o campo visual no plano horizontal proporcionado pelos
sensores € mais amplo (+/- 60° contra +/-25° do motorista). A taxa de
atualizacao para os sensores é de 30 quadros por segundo — 0,03 segundos

contra um tempo de reacédo de 2,5 segundos para 0 motorista.

Além disso ha que se considerar que as hipéteses consideradas para o
desenvolvimento de projetos viarios consideram as condi¢cbes para atender a
maior parcela das carateristicas da populacdo de motoristas e que, além disso
as condicbes do motorista, e em consequéncia as suas capacidades, podem
variar por questées momentaneas como fadiga, estado de animico, efeito de
medicacfes, consumo de alcool, dentre outros, ndo sendo possivel
desconsiderar as questdes associadas ao envelhecimento da populacdo de

motoristas e a consequente degradacéo da acuidade visual.

Dessa forma € possivel considerar que, no futuro, com a renovacgao da
frota de veiculos em circulagéo e a ado¢ao dos sensores nos sistemas veiculares
h& que se reconsiderar os parametros adotados para a DVP — Distancia de
Visibilidade de Parada.
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Espera-se também que o avanco tecnologico dos sensores proporcione
maior alcance para deteccdo e identificacdo de objetos, em especial para
ambientes de velocidades mais elevadas.

6.3.2 Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (DVU)

6.3.2.1 Estabelecimento de Valores Minimos para Projeto

Trata-se de um parametro de projeto de extrema relevancia para vias de
pista simples, méo dupla de direcdo e uma faixa de rolamento por sentido,

considerado com o objetivo de garantir a operacéo segura e eficiente da rodovia.

Nessas vias, a realizacdo de manobras de ultrapassagem esta
diretamente relacionada a eficiéncia da operacdo da rodovia, pois o nivel de
servico e a capacidade séo afetados por conta do atraso imposto pelos veiculos
mais lentos aos demais no fluxo de trafego, enquanto aguardam uma

oportunidade para realizar a manobra.

A Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (DVU) é aguela necessaria
para a realizacdo de uma manobra de ultrapassagem de um veiculo com maior
velocidade sobre outro veiculo que circula com velocidade em condicGes

adequadas de seguranca.

A disponibilidade da DVU tem por objetivo oferecer condi¢cdes para que
0 motorista do veiculo que realiza a ultrapassagem utilizando a faixa da esquerda
(destinada ao fluxo em sentido oposto) tenha visibilidade livre a sua frente, para
decidir quando iniciar e terminar, ou entdo interromper, a manobra, sem interferir

com a trajetoria do veiculo a ser ultrapassado.

A Figura 68 apresenta de forma esquematica a manobra de
ultrapassagem — Green Book 2004 (79).
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FIGURA 68 — EXEMPLO DE MANOBRA DE ULTRAPASSAGEM

O veiculo em sentido oposto
surge quando o veiculo rapido

atinge o ponto A.
Velculo Rapido : PRIMEIRA FASE I
A

FONTE (79)

A Tabela 8 apresenta os valores para a DVU recomendados pelo Green
Book 2011 (9).

TABELA 8
VALORES DE DVU RECOMENDADOS PELO GREEN BOOK 2018
VELOCIDADE(km/h) DVU (m)
30 120
a0 140
50 160
60 180
70 210
80 245
90 280
100 320
110 355
120 395
130 440
FONTE (9)

Algumas das hipéteses consideradas para o estabelecimento dos

valores minimos para a DVU — Green Book 2018 (9):

As velocidades do veiculo que realiza a ultrapassagem e a do
veiculo que se aproxima em sentido oposto séo iguais entre si e

coincidentes com o valor da velocidade de projeto para a via;

O veiculo mais lento tem velocidade constante e 19km/h mais baixa

gue a velocidade do veiculo que realiza a ultrapassagem;

O veiculo que realiza a ultrapassagem tem capacidade de

aceleracéo suficiente para alcancar a velocidade de projeto
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(velocidade maxima) antes de tomar a decisdo de completar ou

interromper a manobra de ultrapassagem (posicao critica).
—  Comprimento do veiculo de 5,8m (veiculos de passeio);

—  Tempo de percepcéo-reacdo de 1s para o motorista do veiculo que
realiza a ultrapassagem tomar a decisdo de completar ou

interromper a manobra de ultrapassagem;

- No caso de interrupcdo da manobra de ultrapassagem ¢é

empregada taxa de desaceleracao de 3,4m/s2;

—  Separacdao entre o veiculo rapido e o veiculo lento de 1s, tanto para
as manobras de ultrapassagem completadas quanto para as

interrompidas;

—  Separacgdo entre o veiculo que se aproxima em sentido oposto o e

aquele que realiza a ultrapassagem € de 1s ao final da manobra.

6.3.2.2 Consideracbes sobre a DVU sob a Otica da Conducdo Veicular

Automatizada e Conectada

Analisando-se a metodologia para estabelecimento de valores minimos
de projeto para a DVU de acordo com a AASHTO (9), verifica-se que o motorista

€ responsavel por tarefas extremamente relevantes, como:

- Deteccdo de oportunidade para a realizacdo da manobra de
ultrapassagem por meio de identificagcdo de brecha no fluxo de

tr&fego em sentido oposto;

— Avaliacdo da suficiéncia da distancia de visibilidade suficiente a

frente para tentativa de realizacdo da manobra de ultrapassagem;

— Durante a realizagdo da manobra de ultrapassagem, o motorista
pode ainda decidir se deve continua-la ou entdo interrompé-la,

antes de atingir determinada posi¢ao / avanco;
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—  Respeito a sinalizacdo que define os trechos com manobra de
ultrapassagem permitida (sinalizacdo horizontal com faixa amarela

simples e tracejada);

Além disso, a metodologia empregada pelo Green Book (9) considera
vérias hipoteses como velocidades dos veiculos envolvidos, separacao
(distancia de seguranca) entre esses veiculos ao final da manobra, taxa de
desaceleracdo em caso de manobra interrompida e tempo de percepcao-reacéo
para o motorista identificar a oportunidade e decidir realizar a manobra de

ultrapassagem (1s).

E possivel afirmar que a admissdo de um conjunto de hipoteses de
consideravel grau de complexidade para uma populacdo de motoristas que néo
apresente necessariamente grau de homogeneidade consideravel dificilmente

pode ser considerada adequada.

Ainda ha que se considerar a dréstica alteracdo dos valores minimos
para a DVU recomendados pela AASHTO a partir da versdo 2011 (85), conforme

indicado na Tabela 9.

TABELA 9
VALORES DE DVU RECOMENDADOS PELO GREEN BOOK
VERSOES 2004 E 2011

VALORES MINIMOS PARA A DVU (m)
VELOCIDADE{km/h)
GREEN BOOK 2004 | GREEN BOOK 2011
30 200 120
a0 270 140
50 345 160
60 410 180
70 485 210
80 540 245
90 615 280
100 670 320
110 730 355
120 775 395
130 815 440

FONTES (9, 85)

Com o posicionamento de dispositivos de comunicag&o ao longo da via

e a troca de informacgdes por meio dos protocolos V2V e V2X torna-se possivel
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disponibilizar suporte ao motorista para a realizagdo de manobras de

ultrapassagem, com o potencial de tornar a sua realizagdo muito mais segura.

A Figura 69 apresenta ilustragdo esquematica de manobra de

ultrapassagem realizada com esse tipo de suporte.

FIGURA 69
EXEMPLO DE MANOBRA DE ULTRAPASSAGEMCOM SUPORTE

A partir das informacdes disponibilizadas pelo veiculo em sentido oposto
e pelo veiculo que esta sendo ultrapassado, associadas as informacdes digitais
da via (como alinhamento), torna-se possivel conhecer as distancias de
separacdo e as velocidades, tornando o processo de ultrapassagem mais

seguro.
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7. PROJETO CONCEITUAL

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Ao longo do presente trabalho foi verificado que, para viabilizar a
conducao veicular automatizada em seus niveis mais elevados (4 e 5 — SAE
J3016), € necessario equipar a via com 0S recursos associados ao ITS

Colaborativo e com suporte digital a infraestrutura.

Neste contexto é de fundamental importancia a previsao de integracao
e intercambio de informacdes entre os sistemas viarios préximos e interligados,

sejam urbanos ou rodoviarios.

Dessa forma, é necessario estabelecer convénios com o0s 0rgaos
responsaveis pela operacao desses sistemas viarios de modo a permitir a troca
de informagdes — preferencialmente em tempo real — e otimizar a circulagéo do
fluxo de trafego e também as questbes associadas a seguranca e assisténcia
aos usuarios. Tais convénios também devem contemplar os requisitos de
conectividade, interoperabilidade para compatibilidade de sistemas e
equipamentos e possiveis medidas / acdes — que podem ser adotadas de forma

conjunta — para o gerenciamento do fluxo de trafego.

Para o desenvolvimento da conducdo veicular automatizada e
modernizacao das vias, também é necessario disponibilizar o suporte digital a

infraestrutura viaria, conforme a classificacédo funcional da via.

Conforme citado neste trabalho, o suporte de informacfes digitais a
infraestrutura devera ser proporcional ao padréo / classificacdo funcional da via.
Ou seja, as vias de padrdao mais elevado como as integrantes do sistema arterial
principal, sistemas arteriais primario e secundario, deverdo ter disponibilidade
tanto de informacdes estaticas quanto de informacgdes dinamicas (em niveis
diferenciados). O sistema viario coletor devera contar apenas com informacgdes
digitais estéticas, e, o sistema viario local ndo devera contar com suporte digital

a infraestrutura.
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Nesse sentido, os responsaveis pela operacéo do sistema viario deverao
inicialmente prever inicialmente a geracdo de conteudo para subsequente
disponibilizagdo das informagdes estaticas sobre a via, como elementos de
sinalizacao (velocidades regulamentadas, cruzamentos, acessos, dentre outros)
e caracteristicas fisicas e de alinhamento. Em avanco, e também para as vias
de padréo mais elevado, deveréo ser fornecidas informagdes dinamicas sobre o
fluxo de trdfego, como ocorréncia de acidentes, pontos de congestionamento.
Condicdes atmosféricas adversas, dentre outras. Esses conteudos deverao ser
transmitidos aos veiculos em circulacdo em tempo real, de forma a oferecer

suporte aos motoristas e aos sistemas veiculares.

Para permitir a disponibilizacdo das informacdes sobre o fluxo de trafego
em tempo real, torna-se necessario equipar a infraestrutura viaria com os
recursos associados ao ITS / C-ITS, destacando-se necessidade de previsao de
Centros de Controle de Trafego (CCO / Central ITS) para recebimento das
informacdes coletadas, centralizac&o, tratamento e estabelecimento de medidas

e estratégias de controle das condi¢cBes operacionais na malha viaria.

As informacgdes sobre a via e também sobre os veiculos em circulacao
no fluxo de trafego serdo coletadas por meio de dispositivos posicionados ao
longo das vias (RSU — Road Side Units), que deverdo estar posicionados de
forma conveniente e estratégica ao longo do sistema viario e permitir a troca de

informacdes entre veiculos e infraestrutura.

A conexdo entre os dispositivos (RSU) e o CCO / Central ITS podera
ocorrer preferencialmente por meio de fibra 6tica ou entdo por meio de conexao
sem fio de alta velocidade, de modo a garantir tempo reduzido (baixa laténcia)

para a troca informacdes.
Alguns dos principais dispositivos (RSU)
Sensores posicionados sobre a superficie do pavimento
Painéis de mensagens variaveis (fixos e/ou méveis)
Céameras de video

Antenas
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Analisadores de trafego (SAT)

Estacdes Meteorologicas / Controle Ambiental

7.2 REFERENCIA PARA O PROJETO CONCEITUAL — PROGRAMA
INFRAMIX

O programa INFRAMIX é uma iniciativa da Comunidade Europeia e
recebe financiamento do fundo privado HORIZON 2020 da Comunidade

Europeia, voltado para pesquisa e inovacao (88).
Os principais objetivos do programa INFRAMIX séo:

— Estabelecer diretrizes para adaptacdo da infraestrutura viaria
existente e também para as novas infraestruturas de modo a
possibilitar a conducdo veicular automatizada em seus niveis
mais elevados, promovendo também a troca de informacdes entre
os veiculos no fluxo de trafego e destes com a infraestrutura e
centros de controle

— Desenvolver modelos de simulagéo de trafego e utilizar os dados
coletados para andlise de cenarios, considerando diferentes taxas
de participacao de veiculos automatizados no fluxo de trafego

— Desenvolver e implementar estratégias para estimativas de
volumes de trafego, monitoramento e controle

— Estudar e desenvolver elementos de sinalizag¢éo viaria, inclusive
eletrdnica, identificaveis para os motoristas e para 0s sensores e

sistemas dos veiculos automatizados

Este projeto conta com dois segmentos rodoviarios para a realizacéo dos
testes de campo, analise e ajustes aos modelos empregados para a simulacéo

do fluxo de trafego:

— Rodovia entre Labnitzhohe e Graz na Austria, sob gestdo ada
ASFINAG / AustriaTech, com 20km de extensao, equipada com
porticos, painéis moéveis de mensagens variaveis, equipamentos

para fornecimento de informacdes sobre obras na pista, cameras
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de video, dispositivos ITS-G5, lacos contadores de veiculos,
estacdes de monitoramento ambiental e radares detectores de
velocidade. Com esses recursos torna-se possivel realizar as
medicdes durante as sessbes de testes considerando-se as
imagens, as trocas de informacdes por meio dos protocolos ITS-
G5, via telefonia celular e troca de informagbes em tempo real
com o centro de controle. A infraestrutura conta com fibra ética
para troca de informacgdes por meio do protocolo IP utilizando-se
dos porticos. O objetivo € ter as condicdes necessarias para
definir as trajetdrias dos veiculos de forma precisa para analise e
emprego de ferramentas de simulagéo de trafego

— Rodovia entre Barcelona e a fronteira da Espanha com a Francga,
sob concesséo da Autopistas / Abertis, com extensao de cerca de
20km, com quatro interse¢des e tunel com 180m de extenséo. O
segmento rodoviario conta com diversos tipos de painéis de
mensagens variaveis, cameras de video, antenas bluetooth e
uma estagdo de monitoramento ambiental. Troca de informagdes
por meio de telefonia celular, protocolo ITS-G5 e fibra Gtica para
comunicacédo entre os dispositivos posicionados ao longo da via

e a central de controle

A Figura 70 ilustra exemplo de dispositivos posicionados ao longo da via
(89).
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FIGURA 70 — DISPOSITIVO POSICIONADOS AO LONGO DA VIA
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7.3 OFERTA DE SERVICOS
7.3.1 Servicos Basicos
Conforme descrito anteriormente (3.2.1.3.3 — ITS Colaborativos —

Servigcos em Portencial), os servigos basicos (ou iniciais) a serem ofertados
seriam aqueles com maiores beneficios esperados, tanto com relacdo a
seguranca, quanto com relacdo a eficiéncia da operacdo e da seguranca dos
usuarios. Com relagdo aos aspectos tecnologicos, seriam aqueles com maior

maturidade.

A seguir é apresentada possivel lista com 0s servi¢os iniciais a serem

ofertados:

Alerta de frenagem de emergéncia

Alerta de aproximacdo de veiculo de emergéncia

Alerta de veiculo lento ou entdo parado a frente

— Alerta de congestionamento a frente
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- Notificag&do de local perigoso;

—  Aviso de obras na pista;

—  Condicdes meteorologicas;

—  Apresentagédo da sinaliza¢éo no painel do veiculo;

—  Apresentacéo dos limites de velocidade no painel do veiculo;
—  Captura de informacdes do veiculo;

- Recomendacdes de velocidade com o objetivo de reduzir
congestionamento e a densidade do o fluxo de trafego.

—  Otimizacdo da circulacdo do fluxo para reducdo do tempo de

espera em semaforos;
- Desrespeito ao sinal vermelho / seguranca em cruzamentos;

- Prioridade no verde do semaforo para veiculos de emergéncia.

7.3.2 Servicos Complementares

Em situacbes de maior nivel de desenvolvimento do sistema
colaborativo, com base nas informacdes coletadas e na sua integracao,
consolidagéo, cruzamento com as bases de informagfes de outros sistemas
viarios interligados, podera ser viabilizada a oferta de servicos complementares
aos usuarios. Tais servicos gerariam renda para o sistema, que poderia ser
empregada para amortizar os custos associados aos investimentos necessarios

a adaptacao da infraestrutura viaria

Os servicos complementares foram descritos no item 3.2.1.3.3,

destacando-se:

— Disponibilidade de vagas de estacionamento — areas publicas e
pagas

— Definicao de rotas e condicfes do trafego

— Areas urbanas — controle de acesso

— Gerenciamento de areas de carga e descarga
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A partir da geracdo de renda por meio da oferta dos servicos
complementares, abre-se a possibilidade de obtencdo de recursos adicionais
para a adaptacdo da infraestrutura viéria as novas necessidades. Dependendo
do modelo de negdcio, poderia haver a possibilidade de terceirizar a gestdo dos

recursos tecnoldgicos associados a via.

Uma possivel aplicacdo de servico complementar associado as novas
tecnologias de conducéo veicular e a modernizacao da infraestrutura viaria seria
a utilizacdo dos eixos rodoviarios de ligacao entre polos produtores, intermodais
e grandes centros urbanos por meio de caminhdes circulando em comboio (truck

platooning).

Nesse regime, os caminhfes, contando com a infraestrutura viaria
adaptada, poderiam circular no modo automatizado nivel — SAE J3016 — 3 ou
superior. Nessa situacdo, a distancia / gap, entre esses veiculos poderia ser

reduzida e a velocidade seria variavel em funcdo das condicfes de trafego.

O servigco poderia ainda prever a circulagdo desses comboios em
horérios diferenciados, como por exemplo, durante a noite ou ha madrugada. Os
horérios diferenciados proporcionariam, além de menor interferéncia com o fluxo
de veiculos convencionais, melhores condi¢cdes e reducdo dos tempos de
circulagdo nos grandes centros urbanos, otimizando o fluxo de mercadorias e

tornando o processo mais produtivo.

Esse tipo de servico — promocdo da circulacdo de caminhdes em
comboios, poderia ser ofertado pelos 6rgdos responsaveis pela operacdo do
sistema viario, em troca da possibilidade de geracdo de renda adicional ao
sistema, as empresas de logistica e transportes, que teriam melhores condicdes

de circulacdo e aumenta de sua produtividade.

Nessa situacdo, destaca-se a necessidade de interligagdo entre os
centros de controle / gerenciamento de trafego dos eixos viarios e das areas
urbanas conectadas pelos sistemas viarios, de modo a garantir a indispensavel
troca de informacdes entre os responsaveis pela operacéo da infraestrutura (os
fornecedores) e os tomadores do servico — no caso as empresas de logistica e

transporte.
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7.4 POSSIVEIS CENARIOS DE IMPLANTACAO PARA A
INFRAESTRUTURA DIGITAL E C-ITS

Considerando que os ja elevados custos de implantagdo associados a
infraestrutura viaria serdo ainda maiores por conta da necessidade de oferta de
suporte digital, condi¢cdes de conectividade e dos recursos associados ao do ITS
Colaborativo, visualiza-se a viabilidade de preparacdo da infraestrutura viaria
para a condugéo veicular automatizada e conectada no ambito dos contratos de

concessao a iniciativa privada, seja nas esferas federal, estadual ou municipal.

Dessa forma, tais contratos contemplariam em seus planos de negocios
a implantacéo dos recursos necessarios ao ITS Colaborativo e a infraestrutura
digital, com a possibilidade de oferta de servicos complementares associados as
novas tecnologias e de eventuais receitas adicionais aos 6rgaos responsaveis

pela operacdo do sistema viario.

7.5 ESTUDO DE CASO

A seguir é apresentada proposta para previsdo de implantacdo de
dispositivos ao longo do segmento rodoviario considerado para o Estudo de
Caso — rodovia SP 255 — Comandante Jo&o Ribeiro de Barros — entre o km 83 e
o km 138, atualmente sob a administracdo da Concessionéaria Via Paulista,
responsavel pelo Lote 29 do Programa de Concessdes de Rodovias do Estado

de Sao Paulo.

Este segmento promove a ligacdo entre os municipios de Araraquara
(regido do km 84, na intersecdo com a rodovia SP 310) e Jau (regido do km 134),

conforme indicado na Figura 71.
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FIGURA 71 — MAPA DE LOCALIZAGAO
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O projeto de duplicacdo prevé a implantacdo de dispositivo de retorno /
acesso em desnivel nos seguintes locais: km 85+760, km 90+950, km 96+650,
km 1004500, km 105+500, km 111+000, km 118+780, km 129+300, km 133+500
e km 137+950.

Além desses dispositivos, foram previstas readequagfes de algumas
alcas de acesso para os dispositivos em desnivel ja existentes localizados no
km 84+950 e no km 85+760 (acesso a Araraquara / rodovia SP 310),
km 112+570 e km 113+850 — acessos a Boa Esperanca do Sul) e km 122+950

(ligacdo com a rodovia SP 215 — Ribeirdo Bonito / Sdo Carlos).

Previsdo de Realizacdo de Convénios para troca de informacdes —

prefeituras e sistema rodoviario adjacente

Atualmente a rodovia SP 255 é administrada pela Concessionaria Via
Paulista, do grupo Arteris.

Analisando-se a Figura 72, verifica-se a necessidade de realizacao de
convénio para troca de informacBes sobre trdfego com as prefeituras de
Araraquara, Jau e Boa Esperanca do Sul.
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FIGURA 72 — MAPA DE LOCALIZAGCAO — BOA ESPERANCA DO SUL
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Além disso, o trecho de interesse da SP 255 esté interligado a outras
rodovias, algumas delas também concedidas a iniciativa privada e outras sob
administracdo do DER/SP.

Sob regime de concesséo estdo as rodovias SP 310 / Washington Luiz
(Concessionaria Triangulo do Sol) e SP 225 / Engenheiro Paulo Nilo Romano
(Concessionaria Centrovias). Estdo sob administracdo do DER/SP as rodovias
SP 215 (Luiz Augusto de Oliveira) e SP 304 (Deputado Lebnidas Pacheco
Ferreira).
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FIGURA 73 — INTERLIGAGAO DA SP 255 COM A SP 310 EM ARARAQUARA
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Dessa forma também €& necesséario realizar convénio com as
concessionarias Triangulo do Sol e Centrovias, para troca e compartilhamento
de informacdes nos segmentos de interligacdo e verificada a possibilidade de

adocao desse procedimento junto ao DER/SP.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

Em funcéo da diversidade dos temas abordados ao longo do presente
trabalho, optou-se pela divisdo das conclusdes em varios topicos, de forma a
organizar as consideracdes especificas para cada um dos temas. Quando
necessario, foram indicadas nos textos adiante descritos as inter-relagées entre

os diferentes temas.

Consideracdes sobre os Niveis de Automatizacdo da Conducao Veicular
(SAE J 3016) e Sistemas Veiculares

Verifica-se que os avangos tecnolégicos proporcionados pela indlstria
automobilistica apresentam grande potencial para a introducdo de mudancas
significativas na utilizacao dos veiculos por conta do processo de automatizacéo

da conducéo veicular.

A automatizacdo da conducdo ja a partir do Nivel 1 SAE J3016
diferencia-se dos recursos de seguranca ativa disponiveis nos automoveis, pois

oferece monitoramento continuo e ndo apenas pontual.

Considera-se que o Nivel 2 SAE J3016, com controle da trajetéria
longitudinal e transversal do veiculo e ainda com a necessidade de o motorista
controlar o veiculo j& proporciona grandes beneficios em termos de seguranca,

uma vez que oferece as seguintes funcionalidades:
- Frenagem de emergéncia (Automatic Emergency Braking),

- Assisténcia para manuten¢do do veiculo no interior da faixa de

rolamento (LKA — Lane Keeping Assistance);

- Controle de Velocidade e Distancia (ACC — Adaptive Cruise
Control).
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Tais funcionalidades aléem da seguranca aumentam o conforto do
motorista tanto em condi¢des de circulacdo em trdfego congestionado quanto

em transito ao longo de rodovias em condigdes de fluxo livre.

Além das funcionalidades acima citadas € possivel destacar, com
relacdo aos Sistemas Veiculares (item 3.1.4.3), o Controle de Estabilidade do
Veiculo, que atua no caso de iminéncia de derrapagem, oferecendo suporte ao
motorista em situa¢cdes de mudanca brusca da trajetéria do veiculo. Tal recurso
ja se encontra disponivel em varios modelos a venda no mercado, inclusive no

Brasil.

Todavia, no Nivel 3 SAE J3016, no qual existe a possibilidade de o
motorista ndo manter necessariamente o controle e o dominio do veiculo durante
todo o trajeto, ha grande probabilidade de ocorréncia de situagao critica no caso
de retomada do controle do veiculo por parte do motorista por solicitacdo do

sistema automatizado.

Isso ocorre porgue, em tal nivel de conducgéo, ndo é possivel oferecer a
garantia de que o motorista se mantenha em estado de alerta enquanto o veiculo

esta sob o controle do sistema automatizado.

Dessa forma, caso haja necessidade de que o motorista assuma o
controle do veiculo por solicitacdo do sistema automatizado de conducdo, existe
a possibilidade de que ocorra uma situacdo insegura no momento de transicao,
ou seja, da passagem do controle do veiculo por parte do sistema automatizado

para o motorista.

Assim, pelo menos no atual momento, considera-se inadequada a
circulacao de veiculos com recursos de conducao automatizada no Nivel 3 SAE

J3016, recomendando-se que a mesma nao seja permitida.

O Nivel 4 SAE J3016 ja supera essa situacdo, com o0 sistema
automatizado da conducao veicular capacitado, pois, no caso de necessidade
de retomada do controle do veiculo por parte do motorista, em principio ndo ha
grandes dificuldades para o sistema automatizado da conducado encaminhar o
veiculo para uma situagéo de risco minimo (por exemplo, parando o veiculo no

acostamento da rodovia), caso ocorra algum tipo de problema com o motorista.
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Ressalta-se que, mesmo assim, o Nivel 4 SAE J3016 apresenta
limitacdes associadas tanto as condi¢cdes do ambiente de circulacdo (ambiente
operacional de projeto — ODD) quanto ao sistema automatizado de conducao.

No Nivel 5 SAE J3016 ja ndo ha restricbes associadas ao ambiente de
dominio operacional (ODD) e seria entdo alcancada a propalada automatizacao

veicular plena.

Todavia, para que seja possivel alcancar essa plenitude da
automatizacdo da conducdo veicular ainda sao necessarios varios
desenvolvimentos, destacando-se: melhorias das condicbes de deteccao dos
sensores utilizados nos veiculos (como alcance, resolucdo e definicdo, por
exemplo) e o aprimoramento dos sistemas computacionais empregados para a

identificacdo e classificacdo dos objetos.

Também é importante salientar que, tanto para o Nivel 4 quanto para o
Nivel 5 verifica-se a necessidade de combinacdo dos recursos da conducdo
automatizada (embarcados no veiculo) com aqueles associados ao ITS
Colaborativo e a infraestrutura digital da via, de forma a permitir a circulacdo de

veiculos automatizados e conectados de forma eficaz e segura.

Consideracbées sobre a Implantacdo da Conducdo Veicular

Automatizada e Conectada

Conforme levantamentos realizados ao longo do desenvolvimento do
presente trabalho, algumas das principais questdes associadas a implantacao

da Conducéao Veicular Automatizada e Conectada séo:

- Regulamentacao da circulacdo dos veiculos automatizados;

Participacéo da frota de veiculos automatizados e conectados no

fluxo de trafego;
- Implantacéo do ITS Colaborativo e custos associados;
— Requisitos de conexao — longo e curto alcance;

- Implantacéo da infraestrutura digital,
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- Periodo de transicdo com a circulagdo mista de veiculos

convencionais e de veiculos automatizados.

Regulamentacdo da Circulacdo dos Veiculos Automatizados e

Conectados

Atualmente varios paises adotam a Convencdo de Genebra que
estabelece as diretrizes para a circulacado de veiculos em vias publicas e que
pressupde que o motorista tenha o dominio e o controle do veiculo durante todo

o0 deslocamento.

Dessa forma, em geral, torna-se necessaria a adaptacao das atuais
regulamentacdes, de forma a permitir a circulacdo dos veiculos automatizados

no fluxo de trafego.

Além disso também, para os casos de ocorréncia de acidentes, a
regulamentacgao deve indicar de forma clara as responsabilidades de cada parte:
do motorista a bordo do veiculo (no controle do mesmo ou néo), dos fabricantes
dos veiculos envolvidos, dos produtores dos sistemas veiculares embarcados,

dentre outros.

Participacdo dos Veiculos Automatizados e Conectados na Frota em
Circulacdo

Essa questdo inicialmente esta diretamente associada a renovacéo da

frota em circulacao, a qual pode variar de forma bastante ampla entre os paises.

A Tabela 10 contém as informacdes sobre a idade da frota em circulacao
no Brasil, de acordo com informac¢Bes contidas no Anuario Estatistico de

Seguranca Rodoviaria (83).
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TABELA 10 — IDADE DA FROTA EM CIRCULAGAO NO BRASIL

IDADE VEICULOS | ACUMULADO | CAMINHOES | ACUMULADO
INFERIOR A 5 ANOS 15% 15% 15% 15%
ENTRE 5 E 9 ANOS 27% 42% 25% 40%
ENTRE 10 E 14 ANOS 16% 58% 15% 55%
ENTRE 15 E 24 ANOS 23% 81% 19% 74%
ENTRE 25 E 34 ANOS 11% 92% 12% 86%
ACIMA DE 34 ANOS 8% 100% 14% 100%

FONTE (83)

Considerando-se que o desenvolvimento de empreendimentos viarios
deve contemplar veiculo de projeto que represente parcela significativa da frota
em circulacdo e, consequentemente, a sua idade, é possivel admitir que, no
Brasil, caso ndo ocorram mudancas significativas do atual cenério, seria
necessario um periodo de 15 a 30 anos para a hecessaria renovacao da frota,
contados a partir do momento em que for determinada a necessidade de que os
veiculos novos comercializados no pais sejam equipados com 0s recursos da

conducdo automatizada e conectada.

Dessa forma é de extrema relevancia a questédo da regulamentacao com
a definicdo do conteddo a ser embarcado nos veiculos novos (como ACC, AEB
e LKA, por exemplo) e sistemas veiculares (como diregao eletromecanica e

controle de estabilidade, por exemplo).

A propésito desse tipo de regulamentacédo, vale lembrar que no Brasil,
h& um cronograma proposto por meio da Resolucdo n2 717 CONTRAN para
estudo de algumas implementacdes como AEB, LKA e gravador de acidentes de

transito (similar a “caixa preta” empregada em aeronaves).

Os paises integrantes da Comunidade Econb6mica Europeia ja
determinaram a obrigatoriedade de equipar os veiculos novos com o e-Call (que
emite notificacdo de emergéncia para as autoridades em caso de ocorréncia de
acidente) e com pelo menos uma funcionalidade da condugé&o veicular
automatizada como AEB, ACC ou LKA. No Brasil ja h4 alguns modelos em
comercializagdo com pelos menos alguma dessas funcionalidades,
disponibilizados de forma espontanea pelos fabricantes. Na Alemanha o
dispositivo de gravagao de acidentes de transito (“caixa preta”) ja € obrigatério

para os veiculos novos.
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Implantacdo do ITS Colaborativo e Custos Associados

O ITS Colaborativo pressupde o estabelecimento de comunicagbes em
tempo real entre os diversos usuarios da via (veiculos, pedestres, ciclistas e

outros) e a infraestrutura além de centros de gerenciamento de trafego.

Os centros de gerenciamento de trafego recebem essas informacoes e
realizam os tratamentos, processamentos e analises. Na sequéncia estabelecem
as medidas que se fizerem necessarias, com a possibilidade de fornecimento de
orientacdes para o fluxo de veiculos em circulacdo com o objetivo de melhorar a

performance do sistema viario e aumentar as condi¢des de eficacia e seguranca.

No contexto da conducado veicular automatizada e conectada, o ITS
Colaborativo complementa os sistemas veiculares automatizados, porém,
necessita dos recursos disponibilizados pela infraestrutura digital de forma a
captar as informacdes sobre o fluxo de trafego e obter os insumos necessarios
para a realizacdo de analises e o desenvolvimento de modelos de previsédo de

cenarios.

Por outro lado, as centrais de gerenciamento de trafego também
abastecem a infraestrutura digital com o fornecimento de analises preditivas e

mapas dinamicos.

Um dos principais obstaculos a ser superado € a viabilizacdo econémica

para a implantacéo do ITS Colaborativo e da infraestrutura digital.

Nesse sentido, uma das alternativas para a viabilizacdo econémica da
implantacdo do C-ITS seria o desenvolvimento de modelos de negdcios para o
fornecimento de servicos de informacgdes para os usuarios do sistema viario,

conforme previsto no programa Forever Open Roads (72).

Requisitos de Conectividade — Curto e Longo Alcance

Para as conexdes de curto alcance — como as comunicacdes do tipo
V2X, € empregado o protocolo DSRC (Dedicated Short Range Communication).
Conta-se também com os veiculos e demais usuarios equipados com

dispositivos de comunicacdo (como modem, smartphone e outros) e com
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dispositivos posicionados ao longo das margens do sistema viario (RSU —
roadside units), bem como outros tipos de recursos para comunicacdo. A
comunicacado entre as RSU e os centros de controle de trafego podem se dar via

cabo ou via conexao de longo alcance como telefonia celular.

Para as conexdes de longo alcance conta-se com a cobertura
proporcionada pela rede de telefonia movel, aguardando especialmente a
disponibilizacdo da 52 geracéo (5G), com maior largura de banda.

No Brasil, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicacdes publicou em 03/02/2020 portaria com as diretrizes para o leildo
de licencas para a 52 geracdo da telefonia movel, envolvendo as
radiofrequéncias de 700 MHz, 2,3GHz, 3,5GHz e 26GHz. A realiza¢ao do leildo
esta prevista para o segundo semestre de 2020 e, com relacdo a conducao

automatizada e conectada, as principais medidas que deveréo ser previstas sao:

— O incentivo ao compartilhamento de infraestrutura ativa e passiva

entre os prestadores, incluindo postes, torres, dutos e condutos;

—  Compromisso de cobertura de rodovias federais com banda larga
movel e redes de transporte de alta velocidade, principalmente em

fibra dptica;

- Definicdo de prazos para a ativacdo dos servigos; caso esses
prazos ndo sejam atendidos, as faixas de frequéncia poderao ser

utilizadas por terceiros interessados, com garantias de protecao.

Implantacao da Infraestrutura Digital

De acordo com o programa INFRAMIX (74) os recursos da infraestrutura
digital, como informacdes dindmicas sobre o fluxo de trafego, conducgéo
colaborativa e condugéo perceptiva, deveriam ser disponibilizados apenas para
as vias de classificacéo hierarquica superior (sistema arterial principal, sistema

arterial primario e sistema arterial secundario).

O programa Forever Open Roads (72) considera que a infraestrutura

digital deverd oferecer as condi¢cbes para utilizacdo das aplicacdes e
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funcionalidades associadas aos veiculos automatizados e conectados, em
especial para a coleta das informacfes dos veiculos em circulacdo e sua

transmisséo para os centros de controle de trafego.

Alerta-se que, a coleta, o tratamento e o processamento das informacdes
para a eventual prospeccao de oportunidades para a oferta de servicos aos

usuérios € uma das possiveis fontes de receita para o sistema.

Além disso, os conjuntos de informacgdes poderdo ser utilizados para o
desenvolvimento de modelos de previsdo que poderdo ser empregados para
analises de cenarios e estabelecimento de medidas para otimizacdo da

circulacdo do fluxo na malha viaria.

Periodo de Transicio com a Circulacdo Mista de Veiculos

Convencionais e de Veiculos Automatizados e Conectados

A introducéo dos veiculos automatizados e conectados na circulacao do
fluxo de trafego devera ser gradual, indicando a ocorréncia de um periodo de

transicdo no qual haverd circulacdo mista com os veiculos convencionais.

A duracdo do periodo de transicdo devera ser variavel em funcédo do
aumento da participacdo dos veiculos com essas novas tecnologias na frota em
circulacdo e também dos investimentos a serem realizados na adaptacao da
infraestrutura existente, assim como na implantacao dos recursos associados ao

ITS Colaborativo e também da infraestrutura digital.

Todavia, durante a transicdo, a via devera apresentar requisitos que
atendam tanto aos veiculos convencionais quanto aos veiculos automatizados e

conectados.

Ao longo do tempo, em funcdo da consolidacdo da circulagcdo dos
veiculos automatizados e conectados e da implantacdo do ITS Colaborativo e da
infraestrutura digital os critérios empregados para o desenvolvimento de projetos
viarios deverdo ser reavaliados e deverao ser realizadas as modificagcdes que

eventualmente se fizerem necessarias.

Cabe ressaltar que a implantacdo do ITS Colaborativo e da infraestrutura

digital devera ocorrer preferencialmente nas vias de padrdo mais elevado,
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abrangendo as vias do sistema arterial principal, as rodovias de Classe 0, as vias
expressas e as vias do sistema arterial primario e secundario, ou seja, todas com

volumes mais elevados de trafego.

No contexto da circulacdo mista (veiculos automatizados e conectados
e veiculos convencionais) destaca-se também a necessidade de consideracdes
especificas com relagdo ao comportamento dos motoristas de ambas as

categorias de veiculos.

Os motoristas dos veiculos convencionais poderiam vir a adotar
condutas de direcdo semelhantes aguelas possiveis aos veiculos automatizados
e conectados? Se isso viesse a ocorrer haveria a possibilidade de situacoes de
perigo como distancias de separacao entre veiculos e velocidades de percurso

inadequadas.

Ao longo do periodo de transicdo poderia ser estudada a criacdo de
faixas de trafego dedicadas aos veiculos automatizados e conectados. Tais
faixas poderiam operar de forma permanente ou entdo apenas durante alguns
periodos do dia, de modo a possibilitar a circulacéo dos veiculos automatizados
e conectados em comboios e aumentar a fluidez e a capacidade de trafego das

vias.

A circulagdo em comboios também poderia ser adotada para a
circulacao de caminhdes (truck platooning) em grandes corredores de transporte
(tanto rurais quanto urbanos). Tais comboios poderiam ser autorizados a circular
em horérios diferenciados (por exemplo, durante a madrugada) de forma a

minimizar o impacto sobre o fluxo misto de veiculos.

Consideracdes sobre os Motoristas Idosos

E importante considerar que a fenémeno de envelhecimento das
populacdes, inclusive a de motoristas, € mundial. Com o aumento da proporcao
de motoristas idosos na populacdo de motoristas, 0s critérios empregados para
o desenvolvimento de projetos viarios deveriam ser revisados, de forma a refletir

as novas necessidades.
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Como o0s motoristas idosos apresentam certo grau natural de
degradacé&o da visdo, tem sido considerada a necessidade de adotar parametros
mais generosos para o desenvolvimento dos projetos viérios, especialmente
agueles associados as distancias de visibilidade — que costumam ter grande
impacto sobre os custos de implantacdo da infraestrutura viaria. Além disso,
podera haver impacto também nos critérios de projeto para a sinalizacdo e a
iluminagéo da via, por conta do aumento da participacao de motoristas idosos.

E possivel concluir que os recursos da condugéo veicular automatizada
e conectada podem oferecer importantes beneficios, também para os motoristas

idosos.

Tais beneficios seriam maiores em situa¢cdes como congestionamentos
do fluxo de trdfego e cruzamentos em nivel, assim como na realizacdo de
movimentos de conversdo, notadamente em areas urbanas. Enfim, para os
motoristas idosos, em func¢éo do natural declinio das suas capacidades, haveria
evidentes beneficios em locais com elevada concentracdo de informacdes a
serem captadas e processadas em pequenos intervalos de tempo e em locais

com possibilidades de ocorréncias criticas.

Os recursos associados a conducao veicular automatizada e conectada
também podem dispensar a necessidade de previsdo de maiores distancias de
visibilidade e medidas de reforco na sinalizacdo da via, para oferta de melhores
condi¢cBes aos motoristas idosos, itens estes que tém participacéo relevante no

orcamento de obras de infraestrutura viaria.

Sensores

Os atuais sistemas de sensores empregados nos veiculos
automatizados constituem-se em conjunto formado por radares, radares
ultrassdnicos e cameras de video tridimensionais e bidimensionais. Ha ainda a
possibilidade de utilizacdo do LIDAR, dispositivo de custo ainda elevado, o que

torna a sua utilizagdo menos difundida.

Os radares ultrassdnicos sdo empregados para aplicagbes de curta

distancia, como estacionamento e manobra do veiculo. As cAmeras de video e
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os radares de longo alcance séo utilizados de forma complementar para a
identificacdo e classificacdo de objetos e realizacdo de estimativas de suas
distancias e velocidades em relagdo ao veiculo.

Além do alcance dos sensores, também ha a questdo referente a
identificacdo e classificacdo dos objetos detectados, que envolve os algoritmos
e aplicativos. Porém, para que ocorra a adequada identificacéo e classificacédo
dos objetos é imprescindivel que o conjunto de sensores embarcado no veiculo

possibilite a deteccao e visualizacdo de objetos de forma adequada.

Neste sentido ha que destacar que ainda ha limitacbes para os sensores
disponiveis: as cameras de video, assim como o olho humano, podem ter a
captacdo das imagens prejudicada em funcéo das condi¢cdes de incidéncia dos
raios luminosos em suas lentes. A captacdo também pode ser prejudicada por
conta das condicdes de luminosidade e da atmosfera, como chuva e nevoeiros,

por exemplo.

O LIDAR, apesar de seu custo consideravelmente maior em relagéo ao
radar e a camera de video, pode ter a captacdo de informac6es blogueada sob

chuva intensa.

Dessa forma h& a necessidade de continuar a desenvolver e aprimorar
as solucbes para os sensores embarcados nos veiculos, de forma a tornar o
sistema cada vez mais confiavel e obter informacdes de qualidade, além de,
sempre que possivel, de forma superposta, permitindo a realizacdo de

verificagOes de consisténcia.

Destaca-se também a realizacdo de pesquisas para utilizacdo de
cameras de raios infravermelhos de longo alcance, as chamadas cameras
térmicas, empregadas no meio militar, capazes de reconhecer a emissao de
ondas de calor, captando informacdes invisiveis ao espectro reconhecido pelo
olho humano e tornando possivel a classificagdo dos objetos por meio de suas

caracteristicas térmicas.

183



Fatores Humanos

Muitos dos argumentos empregados para exaltar as vantagens
associadas a implantacdo dos sistemas automatizados da conduc¢do veicular
fazem referéncia a grande proporcéo de acidentes associada a fatores humanos
(mais de 90%).

Ocorre que a conducgdo veicular automatizada plena (Nivel 5 SAE
J3016), que dispensaria a necessidade do motorista (e suas falhas associadas)
no comando do veiculo, ainda ndo se encontra disponivel para emprego em
grande escala e em aplicacdes rotineiras, tanto por conta da necessidade de
aprimoramento de sensores, programas computacionais e de outros aspectos
associados aos sistemas automatizados, quanto por conta da necesséria
complementacdo com o0s recursos associados do ITS Colaborativo e da

infraestrutura digital.

Além disso as questdes referentes a renovacado da frota em circulacao,
que, atualmente é composta em sua esmagadora maioria por veiculos
convencionais, e também dos investimentos necessarios a adequacao das vias
para essas tecnologias (tanto da infraestrutura digital quanto do ITS

Colaborativo).

Dessa forma é possivel concluir que, apesar das contribuicdes das
novas tecnologias para aumento da seguranca e para melhorias das condi¢des
de fluidez do trafego, o fator humano, com as possiveis falhas associadas a sua
participacdo no processo, permanecera presente na atividade de conducéo do

veiculo por um bom periodo de tempo.

Apesar de as novas tecnologias disponibilizarem recursos que tém por
objetivo tornar a circulacdo dos veiculos mais segura, havera a possibilidade de

ocorréncias de novos tipos de falhas e erros associados ao motorista.

Por exemplo: a falta de conhecimento adequado dos motoristas sobre
0s recursos do sistema automatizado da conducao veicular pode confundi-los
com relacdo as funcionalidades disponiveis e suas caracteristicas especificas,

causando risco de ocorréncia de acidentes por falha humana. A falta de
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conhecimento também pode levar os motoristas a adotar condutas inseguras,

causando risco de ocorréncia de acidentes.

Outras potenciais situagBes que requerem atengdo estdo associadas a
necessidade de adequada concepcéo da interface para fornecimento e troca de
informacdes com os motoristas que deve, sendo importante a adocao de critérios
apropriados de selecdo do contetudo a ser repassado, de modo a evitar a
sobrecarga dos motoristas.

No nivel 3 SAE J3016, nas ocasifes em que a conduc¢éao do veiculo esta
sob responsabilidade do sistema automatizado, existe a possibilidade de ocorrer
estado de desatencdo do motorista, situacado essa que pode se tornar perigosa
quando houver necessidade de retomada do controle do veiculo por parte do

motorista.

Ainda com relacéo aos fatores humanos, é de fundamental importancia
o projeto e desenvolvimento de interfaces equilibradas para troca de informacgdes
entre o sistema e o0 motorista. A interface entre o sistema e o motorista devera

ser adequada as capacidades e limitagdes associadas aos seres humanos.

A guestdo do treinamento dos motoristas no contexto das modificacdes
em curso no processo de conducdo do veiculo passa a ser de extrema
importancia. E possivel acreditar que, em um futuro ndo muito distante, os
motoristas deverdo estar capacitados a identificar e conhecer o modo de
utilizacdo dos dispositivos e funcionalidades embarcados nos veiculos, e

também saber como ativa-los e desativa-los.

Os motoristas também deverdo estar capacitados a atuar em caso de
pane ou mau funcionamento desses recursos, sendo necessario entdo que
apresentem caracteristicas de resiliéncia, sabendo como reagir a ocorréncias
relacionadas ao mau funcionamento ou indisponibilidade dos recursos

avangados de conducéao.
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Estudo de Caso

O Estudo de Caso (Capitulo 6) desenvolvido nesse trabalho indicou que
0s recursos disponiveis nos veiculos no nivel 2 SAE J3016 ja poderiam trazer

beneficios significativos para a ampliacao de vias existentes.

No caso especifico foi analisada a duplicacéo de rodovia de pista simples
com restricbes associadas a distancia de visibilidade de parada em curvas

verticais coOncavas e convexas.

Concluiu-se que seria possivel realizar a duplicacao da rodovia e manter
o atual limite de velocidade (100 km/h) sem realizar os ajustes para adequar 0s
comprimentos de curvas verticais concavas e convexas aos valores minimos de
projetos para a Distancia de Visibilidade de Parada indicados no Green Book (9),
desde que houvesse participacdo significativamente elevada de veiculos em
circulacdo ao longo da rodovia com 0s recursos associados a conducao

automatizada, em especial radar de longo alcance e cadmera de video.

Todavia, também no Estudo de Caso, foi detectada a necessidade de
aprimoramentos nos sensores em especial o radar de longo alcance para

velocidade superior a 100km/h.

Possivel Cenéario de Implantacdo para a Conducdo Veicular

Automatizada e Conectada

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho foi verificado que,
para viabilizar a conducéo veicular automatizada em sua plenitude torna-se
necessario investir na infraestrutura da via por meio da implantacdo dos
dispositivos associados ao ITS Colaborativo, como Centros de Controle de
Trafego para recebimento, centralizacdo, tratamento e estabelecimento de
medidas e estratégias de controle das condi¢des operacionais ao longo da malha
viaria, bem como dos equipamentos a serem posicionados as suas margens,
sensores sobre a superficie do pavimento e outros dispositivos posicionados de

forma conveniente para a captacdo das informacgbes, além de toda a
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infraestrutura necessaria para permitir a comunicacao entre veiculos, demais

usuarios da via, equipamentos e dispositivos.

O ITS Colaborativo, em sua implantagcdo plena, oferecera as condi¢cfes
necessarias para a disponibilizacdo da infraestrutura digital, possibilitando a

conducao colaborativa / perceptiva

Por outro lado, como se sabe, a grande maioria das intervengbes na
infraestrutura de sistemas viarios com razoaveis volumes de trdfego envolve
elevados custos de implantacéo, e o pais apresenta problema crénico de falta

de recursos para investimentos nessa area.

Nesse contexto, em uma fase inicial, considera-se possivel analisar a
implantacdo desses recursos avangados nos sistemas rodoviarios objeto de
contratos de concessao a iniciativa privada, tanto no ambito federal quanto no

ambito estadual.

Os novos contratos a serem objeto de licitacdo poderiam considerar os
investimentos necessdarios para a viabilizacdo do ITS Colaborativo e da

infraestrutura digital.

Ressalta-se que os sistemas rodoviarios sob regime de concesséo a

iniciativa privada ja contam com os Centros de Controle de Operacgfes (CCO).

No estado de Sao Paulo, ha segmentos rodoviarios sob concessao que
contam com circuito fechado de TV, substituicdo dos pontos de chamada de
emergéncia (telefones fixos posicionados ao longo da via) por aplicativo (para
utilizacdo em smartphones) e cobertura WI Fl, sendo que a rede sera exclusiva
para comunicacao entre usuarios da rodovia e Concessionaria a fim de agilizar

a prestacao de servicos e informacodes (84), conforme Figura 75.

FIGURA 75 - TORRE COM ANTENA WI FI NA RODOVIA DOS TAMOIOS

FONTE (84)
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Dessa forma, nos novos lotes de concessdes de sistemas rodoviarios a
serem objeto de licitagdo, haveria a possibilidade de prever recursos para a
implantacéo, ao menos parcial, dos elementos necessarios ao ITS Colaborativo

e a infraestrutura digital.

Para os contratos mais longos, seria necessario prever clausulas com a
possibilidade de investimentos futuros em recursos associados as novas
tecnologias da condugcdo veicular automatizada e conectada em
desenvolvimento. A titulo de exemplo, pode-se mencionar que, no estado de Séo
Paulo os contratos de concessao recentemente firmados tém duracdo de 30

anos.

8.2 RECOMENDACOES

O assunto da conducédo automatizada e conectada devera ser objeto de varios

estudos para a sua necessaria consolidacao.

Em um primeiro momento recomenda-se o desenvolvimento de estudos
abrangendo a circulagdo de caminhdes em comboio em corredores de transporte
em horarios diferenciados, a circulacdo de 6nibus com recursos automatizados
em corredores exclusivos nas regides urbanas e a circulacdo de automoveis em
faixas dedicadas aos veiculos automatizados e conectados também em éareas

urbanas em determinados periodos do dia.

A seguir sdo realizadas recomendacfes abrangendo aspectos referentes a

infraestrutura, regulamentacao e fabricantes.

Infraestrutura

BN

Considerando a realidade nacional quanto a ampla diversidade das
caracteristicas fisicas e das condi¢cdes de operacdo das vias que compdem a

malha rodoviaria do pais, é possivel propor as seguintes recomendacoes:

— Acelerar o cronograma de implantacdo da 52 geracdo da rede de
telefonia celular e procurar garantir que a area de cobertura

contemple relevantes redes viarias e eixos rodoviarios de maior
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importancia, de forma a garantir a conectividade de longo alcance

necesséria a conducao veicular automatizada e conectada;

Aprimorar 0s contratos de concessfes rodoviarias nos niveis
federal e estadual, prevendo a possibilidade de implantacdo dos
recursos necessarios a conducdo veicular automatizada e
conectada, de modo a permitir, no futuro, a troca de informacdes

entre veiculos e infraestrutura;

A partir do aumento gradativo da participacdo dos veiculos
automatizados e conectados no fluxo de trafego, poderédo /
deverdo ser previstas medidas para que os Centros de Controle
de Trafego coletem as informacdes dos fluxos de trafego e
realizem os processamentos e tratamentos adequados para gerar
0s conteudos necessarios a infraestrutura digital, incluindo a

realizacdo de simulacfes de cenarios.

Regulamentacao

Recomenda-se:

Procurar antecipar 0s prazos previstos no cronograma de
atividades contido na Resolucao no 717 CONTRAN;

Estudar a viabilidade de tornar obrigatoria a presenca de radares
de longo alcance, cameras de video e demais dispositivos e
sistemas necessarios a deteccao, classificacdo e identificacao
dos objetos, de forma a permitir a reducao dos custos associados
a infraestrutura viaria e proporcionar maior suporte aos motoristas

idosos;

Estipular meta (com data) para que todos os veiculos novos
produzidos no pais estejam capacitados a circular no Nivel 2 SAE

J3016 de automatizagdo da condugéo veicular;

Avaliar a conveniéncia de proibicdo da circulacdo de veiculos no

Nivel 3 SAE J3016 por conta da possivel inseguranca que pode
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ocorrer no momento da troca do comando do veiculo (do sistema
automatizado para o motorista), considerando que nao é possivel
garantir que o motorista esteja em estado de prontiddo para

assumir essa responsabilidade;

— Avaliar a conveniéncia de proibi¢do de circulacéo de veiculos nos
Niveis 4 e 5 SAE J3016, para as vias da malha nacional que néo
apresentarem as condicOes adequadas para oferecer o suporte

necessario a esses veiculos.

— Revisar o programa de formacéo de condutores de veiculos de
forma a capacita-los com conhecimentos sobre os recursos que
passardo a estar contidos nos novos veiculos, conhecimentos
esse que deverdo englobar tanto as capacidades quanto as

limitacGes de veiculos e de seus sistemas associados.

Fabricantes

Acompanhar as inovagdes a serem desenvolvidas pelos fabricantes para
aumentar o alcance dos sensores em razao de tal recurso ser uma necessidade

relevante para ambientes de elevadas velocidades regulamentadas.
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site/>. Acesso em 17/07/2021.
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