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RESUMO

O ambito desta dissertacdo de mestrado € analisar e estimar quais serdo os impactos causado pela
implementacdo dos veiculos autbnomos na regido metropolitana de Floriandpolis. Para isso, chegou-se
a sete objetivos, que foram estruturados em duas estratégias de andlise principais. A primeira estratégia
de anélise consiste em realizar uma revisao da literatura, incorporando os seguintes objetivos: Analisar
0s tipos de operacdes de veiculos autbnomos; Compreender quais sao as possiveis estratégias de controle
e regulacdo; Avaliar quais serdo os possiveis impactos urbanos causados pelos veiculos autbnomos. A
segunda estratégia de andlise consiste em realizar um estudo de caso e uma analise matematica,
incorporando os seguintes objetivos: Identificar a atual situacdo do trafego urbana do municipio de
Floriandpolis; Estimar e analisar a operagdo dos veiculos autbnomos em Floriandpolis; Analisar o
impacto deste processo de transi¢do na area central de Floriandpolis; Avaliar estratégias para otimizar
globalmente o trafego de veiculos.

A principal conclusédo obtida a partir deste estudo de caso é que o impacto dos veiculos autbnomos no
ambiente urbano depende totalmente da intervencdo de politicas publicas. Em cenarios onde ha um
pedégio urbano associado a uma gestdo do estacionamento, a operagdo dos veiculos autbnomos podera
contribuir para uma diminuigdo do congestionamento urbano, bem como, uma diminuicdo da demanda
por vagas de estacionamento.

Deste modo, os veiculos autbnomos, e as suas consequentes implicacdes, podem fomentar diversas
oportunidades de requalifica¢es urbanas, de espacos que estéo hoje degradados, cujo uso do solo esta
normalmente direcionado para o transporte veicular. No entanto, se ndo houver preocupacdo com as
politicas de controle e regulacdo de veiculos autbnomos, podera ocorrer um aumento significativo do
nUmero de viagens, que agravara o problema do congestionamento.

De fato, esta tecnologia promissora pode intensificar a dependéncia do uso do carro, que é corrente na
maioria das cidades brasileiras. Entretanto, se trabalhado estrategicamente, os veiculos autbnomos
poderdo criar um sistema de mobilidade urbana mais eficiente e talvez de baixo custo, contribuindo para
o0 equilibrio espacial urbano e liberando espago urbano para pedestres e ciclistas.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos autbnomos; Politicas publicas; Uso do espaco urbano; Mobilidade urbana;
Floriandpolis; Brasil.
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ABSTRACT

The scope of this master's thesis is to analyze and estimate the impacts caused by the implementation of
autonomous vehicles in the metropolitan area of Floriandpolis. To achieve this, we reached seven
objectives, structured in two main strategies of analysis. The first strategy consists in performing a
literature review with the following objectives: To analyze the types of operations of autonomous
vehicles; Understand the possible strategies of control and regulation; Evaluate what are the urban
impacts caused by the autonomous vehicles. The second strategy is to carry out a case study through
mathematical programming with the following objectives: Identify the current urban mobility situation
of the municipality of Floriandpolis; Estimate and analyze the operation of autonomous vehicles in
Floriandpolis; Analyze the impact of this transition process in the central area of Floriandpolis; Evaluate
strategies to globally optimize vehicle traffic.

The main conclusion obtained from this case study is that the impact of autonomous vehicles in the
urban environment totally depends on the intervention of public policies. In scenarios where there is an
urban toll associated with parking management, the operation of autonomous vehicles may contribute
to a decrease in urban congestion, as well as a decrease in the demand for parking spaces.

Therefore, the deployment of automated vehicles and its implications might foster several opportunities
for the requalification of the urban regions, which today is degraded, focused on land use currently
assigned for vehicular transportation. However, if there is no concern regarding policies for the control
and regulation of autonomous vehicles, a significant increase on trips might happen, worsening
congestion.

In fact, such promising technology might intensify the dependence on the use of vehicles, current in
most Brazilian cities. Autonomous vehicles have the potential to create an efficient and low-cost urban
mobility system that, if worked strategically, could contribute to urban spatial balance, freeing up space
for pedestrians and cyclists.

KEYWORDS: Autonomous vehicles; Policy; Urban regions; Land-use; Mobility; Floriandpolis; Brasil.



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

Vi



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ... uttteestteeesteeeasuteeaseaeaasseeaasseeaasseaaasseeaasseseanseeeaseeeaseeeanssesansensessseessnseeeansens [
RESUMO ...ttt ettt et e e ettt e e st e e e et e e e e e e e e e e et e n e R e e e e e e e rnnn e e e Iii
FAN = 1Sy 17 N o PP PRP PP v
1. INTRODUGAO ... eeeeeeee st 1
1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA ..ottt ettt ettt st st sttt e sbe e saee st 1
1.2. AMBITO, OBJETIVOS E METODOS .....oovuieeeeeeeeeeeeeeeesesssssessessesssssssessssasssssssssssssssssessessens 3
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO......c.oiioeeeeeeeeseeeeeeeeseesessessesses s ses s sessssasssssssssssssssssessessens 4
2. REVISAO DA LITERATURA: VEICULOS AUTONOMOS.....7
2.1, INTRODUGAO ......oooeieeeeeeeeeeee et ses st ses s s s ssssassessassasssssasssssasss s ssssessssssssssssssssasssessssenes 7
2.2. O ATUAL CENARIO DA MOBILIDADE URBANA .......oooieieeeeeeteeeeeeeeeeveseseesesese s snes 7
2.2.1. DEMANDA POR VIAGENS ...ttt ettt st sttt s s et eee s 8
2.2.2. GESTAO DA MOBILIDADE .......ouiiiiieiteteeeeteeeeeseeetesessesessssesesssssss s essssssessessssssassassssasenes 8
2.3. TIPOS DE OPERACOES DE VEICULOS AUTONOMOS .......cooovieereeeeeeseeenes e 10
2.3.1. OPERACAO DE VEICULO DE BAIXA E MEDIA CAPACIDADE .........ccccoccvuivnrrrrrnrenen. 11
2.3.2. COEXISTENCIA NO ESPACO URBANO ........oooveieeeeeeeeeeteeeeeeeesee s sesaesesss s 13
2.3.2.1. Relagcdo com pedestres € DICICIELaS: ......ccooveieiriririreeee e 13
2.3.2.2. Relacdo com veiculos NE0 aULONOMOS:.......c.cccviiriririerieeeeeeeee e re e 13
2.4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE E REGULACAO ... eeeeeseeenenes 14
2.4.1. SISTEMA DE OPERAGAOQ ........oieeeeeeeeeeeeeeeseesesees s sesessasssssasssssassassanens 14
2.4.1.1. Z0N@s de reSrCAOD U USOD .....couvuiririirierieiieieieieeteete sttt sre et s testensenae e nessessesseses 14
2.4.1.2. Sistema de avaliaGao de USUAIIOS.......ccceevereeieiriirinesiesienieee et eee st sae e e e sse s s 15
2.4.2. CUSTO DE OPERAGAOD: ..ottt se s 15
2.4.3. SISTEMA DE COBRANGCA PELA OPERACAO .......oioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesseseesseenees 17
2.4.4. ATUACAO DO PODER PUBLICO NA LEGISLACAO E FISCALIZACAO...........c......... 18
2.4.4.1. Estabelecer uma legislacdo clara e padronizada ...........ccocceveeeeereneenenierere e 20
2.4.4.2. Prover a conectividade digital da infra@Strutura............cocceeeveeeieninieneneeere e 20
2.4.4.3. Avaliar a necessidade de adequar a infraestrutura existente ..........ccccoeeeevevenveverennns 20
2.4.4.4. Incentivar o desenvolvimento de tecnologias de automacao ..........cccceeeeeevereesesennnns 20
2.4.4.5. Regular 0S provedores d€ SEIVICOS........ccccerireeriertieeereseeseseeeesteseesesteessessessesssessesseens 21
2.4.4.6. Garantir a SeguranGa CiDEIMELICA ........cccevereeieieieeserese e 21

Vi



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

2.4.4.7. Garantir a privacidade dOS USUANIOS ........cccoeereirieniririnenieiesieieseeie et 21
2.4.4.8. Prever a responsabilizagdo por eventuais acidentes..........cccccevevevereneienieneeeneneennenne 21
2.5. IMPACTOS URBANOS DOS VEICULOS AUTONOMOS.......c.cooiereereereeeeeeeeneeeeiene e, 24
2.5. 1. MOBILIDADE ...ttt ettt sttt ettt sbt et b eat et s bt et e s bt et esbesbeebesbeeaeens 24
2.5.1.1. Impacto Na frota de VEICUIOS ........cccceeiiiieieiceeeseeee ettt 24
2.5.1.2. Impacto nos sistemas de transportes PUDIICOS ..........cceoereirrerieeneerereee e 25
2.5.1.3. Impacto NO VOIUME A€ VIAGENS ......ccveruiieieiieiieiinieeteste sttt 25
2.5.1.4. Impacto NO CONGESHIONAMENTO .......cceruerieieieiieiirteeteste ettt se e ne e 26
2.5.1.5. Impacto do valor do tempo de VIAGEM........cceeeeviiiiieieieceecie ettt 26
2.5.1.6. Impacto social através da mobilidade............ccoveiieoeiiciececeee e 26
2.5.2. SEGURANGCA RODOVIARIA ......oooeteeeeeeeeee e e eseves s s aesae s sesas s s s sas s s 27
2.5.3. INFRAESTRUTURA URBANAL ... .ottt sttt et st st s nae e 27
2.5.3.1 Impacto NO €SPAGO UMDANO ......c.eririiriirieieieiee ettt 27
2.5.3.2 Impacto nas tecnologias de informag&o € COMUNICAGAD ........ccceeverereereeeeeeeeenerieneens 28
2.6. REFLEXAO CRITICA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooveveeeeeeeeeeeeeerseeeeseenenenn 29
2.6.1 OS IMPACTOS URBANOS ... oottt sttt ettt et s st st s b e e sbe e 29
2.6.2 OS IMPACTOS LEGAIS.....co ettt ettt st st sttt et e sbe e saaesatesete s b s beenaeenas 30
3. ESTUDO DE CASO: A SITUACAO DA MOBILIDADE EM

FLORIANOPOLIS ...ooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeesesseseeeeeees e 33
3.1 INTRODUGAOD ...t seseee s ses st s s ssssssnssssssansesnes 33
3.2. CARACTERIZACAO DE FLORIANOPOLIS........oooveeeveeeeeeveeeeeeeeeeeessesessessessesseeses s senens 33
3.2.1. CARACTERIZACAO DA CIDADE DE FLORIANOPOLIS .......c.oovieeeesieseeeeeeeeeeesinis 33
3.2.2. CARACTERIZACAO DA REGIAO METROPOLITANA .....oooviiereeeeeeeeeeee e 34
0 T2 I o o1 To [ = Tox= T U L1 o -1 o - OO 35
3.2.2.2. Principais Redes de Transporte e Mobilidade Urbana..............cccccoeveeenveciiicceenecnnnen. 35
3.2.2.3. Situacéo atual da infraestrutura para os ciclistas e pedestres ........c.cccoccevevercererennen. 37
3.3. COLETA DE DADOS ...ttt sttt ettt st ettt eat et bt et s bt st et sbeebesbeeneens 38
3.3.1. TRAFEGO DE VEICULOS ......ovtiiiirriieiineisseesseisssssessssssss st ssssssssssssssssssssss s ssssssssseees 38
3.3.2. AVALIACAO DA TAXA DE OCUPAGAO ...ttt eeeeseees s eseesseessssenees 39
3.4. ESTADO ATUAL DO TRAFEGO RODOVIARIO DE FLORIANOPOLIS.........ccccocvvrrenne. 40
3.5. O IMPACTO DOS VEICULOS AUTONOMOS: ANALISE DETERMINISTICA................ 41

viii



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

4. OTIMIZACAO E ANALISE ESTRATEGICA DA OPERACAO

DOS VEICULOS AUTONOMOS .........oooooooooeeeeeeeeeeeeeeeee 43
4.1, INTRODUGAO ..o s seee s sa s sns s ass s sasssesansasssasssnnees 43
4.2. FORMULACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO EM PROGRAMACAO LINEAR......... 44
4.2.1. CONIUNTOS ...ttt es s s 44
4.2.2. DADOS ..o st snnnes 45
4.2.3. PARAMETROS......oooiieeeeeeeeeeeeseees s saeessesssss s ssss s ssssssss s ssns s ssssssssssans s sssassasssssssnnees 46
4.2.4, VARIAVEIS DE DECISAOQ .......o.oiieieeeeeeeieeeseeeeeeessesseesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnnes 47
4.2.5. FUNCAO OBJIETIVA ...t seee s s s sass s sns s 47
4.2.6. RESTRICOES........ooooieeeeeeeeeeeeeeeeesete s ssssasssssassassassassannns 48
4.3. A INCLUSAO DE FATORES ESTRATEGICOS DE POLITICAS PUBLICAS.................. 49
4.3.1. ESTACIONAMENTO ...ooouieiieeeeseeteseeseieseessesseessssesssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssassssnnes 49
A.3.2. PEDAGIO ..ot s s 51
4.4. APLICAGAO DO MODELO DE OTIMIZAGAO AO CASO DE ESTUDO DE

FLORIANOPOLIS .......oooeeeeeeeeeveeeeetee s ses s sses s ss s snsssesens 52
4.4.1. EXPERIMENTOS NUMERICOS NA REDE ........cocosviiieeeeeeeeceeeeeseessessessesssessaes s sesssenees 52
A4.4.2. RESULTADOS......coviveeeeeeeeeeeesseseees s ssesssssssssssssssssassssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssasssssnes 53
4.5. OUTRAS APLICACOES DO MODELO DE OTIMIZAGAO ......ooovveriereereereeeeeresseeinns 58
A.5.1. SAO LUIS ..ottt 58
4.5.2. RIO DE JANEIRO........cooiieieeeeeeeeeeeesieeeeeeseesseessesssessessaesssssssss s sessss s sssssasssessssssessasssesssaneos 59
4.6. REFLEXOES CRITICAS DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES DO MODELO.................... 60
5. OPORTUNIDADES PARA POLITICAS PUBLICAS ... 63
5.1, INTRODUGAOD ..o ses s aes s sass s s assssas s s s ssas s s s sesessasssssssssssssssssesses 63
5.2. METODO DE COLETA DE DADOS .......ovoieeeeieeeeeeeeeeestesseeesesesssessesssessess s sssssssasssasssnnees 64
5.3. IMPACTOS E OPORTUNIDADES EM FLORIANOPOLIS ........cooeeeeeereeereeresiessessssins 65
5.4. ANALISE DOS IMPACTOS E OPORTUNIDADES EM FLORIANOPOLIS..........cccoo...... 67
5.4.1 IMPACTOS IDENTIFICADOS NO ESTUDO DE CASO .......oooereeeeeeeeeeeeereeeeeseesseessessrnnes 67
o O I ) Vi o] g =T 1= (1 67
5.4.1.2. NIVEI 08 SEIVIGO ...cviiiiiieieieeeeeieete sttt st sttt et esessesaestense e enaeneeneesessensenes 68
5.4.1.3. Compartilnamento d€ VIAQENS ........ccecvieeeieriieieiesteeteste sttt st aesre e saesreeneens 68
5.4.1.4. Areas de Carga € DESCAIGA. .........c.cvuveureeriieiiseereseeseseessessesesssessesseses s sessssssessssssasessnens 69
5.4.2 IMPACTOS IDENTIFICADOS NA REVISAO DA LITERATURA .......ooviveeeeeesresisrinnes 70
oI N I = ] o To (= 11 o] o o LSS 70
oI I =T | L1 = Vo T LSRRI 71



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

5.4.2.3. ACESS0 @ MODIlIAAAE. ......ceeuieiieiiriieesteeee e et 71
5.4.2.4. ACIHENTES ...ttt b ettt a e bbbt st s et et et ebenb b e 71
5.4.2.5. DAAOS UIDANOS.......coiiiiiiiee e ettt 72
5.5. REFLEXAO DOS IMPACTOS E OPORTUNIDADES EM FLORIANOPOLIS.................. 73
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES..........esrie 75
6.1. CONCLUSOES FINAIS......ooieeeeeeeeeeeeeeeee e eses s sss s sesss s s aesas s sasssssenassasssssssssassssssssassnens 75
6.2. RECOMENDAGOES........o oottt ettt sn s 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coeeieceeee ettt ave e 79
F N = N[ [ =1 T 85



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

INDICE DE FIGURAS

Fig.1 — Representagdo do sistema Smart Para-TranSit..........cooceveeiriiieeiiiiie e 12
Fig. 2 - Localizac&o da cidade e das pontes de acess0o @ ilNa.........cccoveiiiiiiiiii i 34
Fig. 3 - Quarteirdes de bairros de FlIorianOpOliS...........cccuuriiiiiee i 35
Fig. 4 - Regido central da cidade de FIoranOpOliS...........ccouiiiiiiiiiiiieiiee e 36
Fig. 5 - Linhas de 6nibus da Regido Metropolitana de FIorianopolis ............ccooeeeiiiieiieeniee e 37
Fig. 6 - Localizacao dos pontoS d& CONTAGEIM .......iiiieiiiiiiiieieeee e e s et ee e e e e e s st r e e e e e e s ssnnbaa e e e e e e e s e nnneees 38
Fig. 7 - Impresso de contagem COm Mapa 08 SECCAD ......c.vuveeiriiieeiiiiieeeriiee et e et e et e e 39
Fig. 8 - Variag&o do volume equivalente de veiculos por NOF&rio .........cccovvviiiiiiie i 40
Fig. 9 - Impacto da tecnologia dos veiculos autdnomos no fluxo de veiculos.............ccccvveeeeeeeevicinnee, 42
Fig. 10 - Organograma de formacédo da restricdo de estacionamento ............cccevcereiieeniee e snee s, 50
Fig. 11 - Organograma de formag8o do prego de PedAGIO .........c.uvveiiiiiieiiiiie et 51
Fig. 12 - Interface da ferramenta de otimizagao FICO XPress IVE........coooiiiiiiiiieei e 53
Fig. 13 - Resultados do modelo com taxa de penetrag@o AV: 2090 ........occvveeiriiieeiniiiee e 54
Fig. 14 - Resultados do modelo com taxa de penetrago AV: 5090 ........occveeeiriiieeiiiiiee e 55
Fig. 15 - Resultados do modelo com taxa de penetraGao AV: 8090 ........cooviiuriiiiieieeniiiiiiiieee e 57
Fig. 16 - Acesso rodoviario pela BR 135 a S&o Luis no estado do Maranh80 .............ccceceeeiiiieeennn 59
Fig. 17 - Ponte entre as cidades de Rio de Janeiro € NIiteroi ...........ccovveeriieiiiie i 60
Fig. 18 - Imagem Ortofoto 2016 da regido de analiSe..........cccccceviiiiiiiiiie e 64
Fig. 19 - Imagem Ortofoto 2016 de uma vaga de eStacionamento............ccveevrieieeiiiieee e 65

Xi



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

xii



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

INDICE DE QUADROS

Quadro 1 — Tipos de compartilhamento de VEICUIOS............ueeieeeeiiiiiiiieice e 10
Quadro 2 - Niveis de dir€GA0 AULONOMA ........eeiuuiiiiiie ettt ettt et e e sbae e sbe e e sibeesbe e e sbbe e sbeeessneesaee 11
Quadro 3 - ComparaGao da eSIrULUIa 08 CUSTOS .....uiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e s e e e e e s eneeees 16
Quadro 4 - Cédigo de ética dos veiculos autBNOMOS ..........ueeieeeiiiiiiiiieiee e e e e e e e e s 22
Quadro 5 - Resultados do modelo com preco do pedagio 0.00 dOIar ............ccoceeriiieriiieiniee e 54
Quadro 6 - Resultados do modelo com preco do pedagio 0.75 dOlar ..........cceevceeriieeniieiniee e 54
Quadro 7 - Resultados do modelo com preco do pedagio 1.50 dOIar ..........ccccevvvieeiiiiieeeiiiieee i 55
Quadro 8 - Resultados do modelo com preco do pedagdio 0.00 dOIar ............cceevieeeiiiiieee e 56
Quadro 9 - Resultados do modelo com preco do pedagdio 0.75 dOlar ..........ccceevieeiiiiiieee i 56
Quadro 10 - Resultados do modelo com preco do pedagio 1.50 dolar ..........cccoveveeeeiiieeeeiiiieeeiiiieeens 56
Quadro 11 - Resultados do modelo com pre¢o do pedagio 0.00 dolar ...........ccovveeeiiiiieeeiiiieeeiiieeeens 57
Quadro 12 - Resultados do modelo com preco do pedagdio 0.75 dOlar ...........ccovveeiiiiiieeeiiieeee e 58
Quadro 13 - Resultados do modelo com preco do pedagio 1.50 dolar ..........cccovvveeeeiiiieeeeiiiieeeiiiieeens 58
Quadro 14 - Impactos e oportunidades em FIOranOpolis ..........coooiiviiiiiieeiiiiee e 66

Xiii



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

Xiv



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

AEQ - Fator de eficiéncia

BFFS - Velocidade em regime livre base [Km/h]

D — Concentracao de veiculos [u.v.l/km/via]

f - Volume de veiculos totais [Veic]

f, — Fator de ajuste devido aos pontos de acesso

4 — Volume de veiculos autdnomos [Veic]

¢ —Volume de veiculos convencionais [Veic]

FFS - Velocidade em regime livre [Km/h]

fyv - Fator de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados
f.c - Fator de ajuste devido a desobstrucéao lateral

f), - Fator de ajuste devido ao tipo de separador central

f,w - Fator de ajuste devido a largura das vias

f, - Fator de ajustamento devido ao tipo de condutor

N - Numero de vias por sentido

PHF - Fator da hora de ponta

PR,y — Taxa de Penetracéo veiculos autbnomos [%)]

S - Velocidade média de percurso [Km/h]

V - Volume de trafego por sentido para a hora de ponta [Veic/h]

Vp — Volume de veiculos por via por hora [u.v.l/km/via]

AV - Autonomous Vehicle

AVR - Autonomous Vehicle in Return

CACC - Cooperative Adaptive Cruise Control
CPF - Cadastro de Pessoa Fisica

CV - Conventional Vehicle

DETER - Departamento de Transportes e Terminais
EUA — Estados Unidos da América

ONU - Organizacéo das Nacdes Unidas
PRT - Personal Rapid Transit

SAV - Shared Autonomous Vehicle

SPT - Smart Para-Transit

XV



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

UNECE - United Nations Economic Commission for Europe

VC - Vienna Convention

Un — Unidade

Veic — Veiculos

XVi



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

No ultimo século, a paisagem das cidades foi drasticamente alterada pelo automovel. Por volta de 1960,
a ideologia modernista torna-se dominante, e com isso, grandes quantidades de carros invadem as
cidades (Gehl 2013). Durante este processo, houve a deterioracdo, em muitos aspectos, da vitalidade do
ambiente urbano. Como mostra Sola-Morales (1987), a ruptura que houve entre a rua e 0s espagos de
convivéncia, que ocorreu no ambiente urbano, gerou posteriormente criticas ao movimento moderno.

No atual cenério, existe um grande debate sobre o paradigma da cidade sustentavel, que teoricamente
deveria priorizar meios alternativos de mobilidade urbana em detrimento dos automéveis. Todavia, de
acordo com Gehl (2013), por décadas, a dimensdo humana tem sido um topico do planejamento urbano
esquecido e tratado a esmo. Isso ocorre, em funcéo da grande influéncia que ainda existe das ideologias
dominantes de planejamento, que deram baixa prioridade ao espago publico, as &reas de pedestres e ao
papel do espaco urbano como local de encontro dos moradores.

Para Jacobs (2011), o urbanismo modernista foi inspirado na fus@o de conceitos Cidade-Jardim e Ville
Radieuse. A unidade bésica do tragado urbano ndo é mais a rua, mas sim a superquadra, pensada para 0
trénsito de carros. A rua foi transformada em um lugar ruim para os seres humanos.

Estas alterac6es morfoldgicas, causadas pelo movimento moderno, sdo baseadas na légica racional da
padronizagdo e da segregacgdo de funcdes. Alem disso, conforme os carros foram invadindo as cidades,
gradualmente, calcadas estreitas foram ficando pontilhadas de placas de sinalizacdo, parquimetros,
postes, luminarias de rua e outros obstaculos colocados de modo a ndo ficar no caminho do trafego
motorizado. Neste cenario de conflito entre veiculos e pedestres, para os pedestres foi oferecido o espago
residual, cheio de obstaculos fisicos e frequentes interrupcdes no ritmo da caminhada, que sdo causadas
pelas longas paradas em semaforos e dificeis cruzamentos de ruas (Alvez 2003; Gehl 2013).
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Entretanto, com o surgimento dos veiculos autbnomos, muito do espago que é ofertado ao automdvel,
principalmente dentro das areas urbanas, podera comecar a ser repensado. Deste modo, a operacgao dos
veiculos autbnomos, pode gerar uma melhor mobilidade urbana. Neste sentido, os veiculos autbnomos
podem transformar a experiéncia da viagem, permitindo que 0s passageiros descansem ou sejam
produtivos enquanto viajam. Algumas estimativas mostram que os veiculos com este nivel de
automacdo, devem estar comercialmente disponiveis entre as décadas de 2030 e 2040, sendo que,
poderdo representar entorno de 50% da frota de veiculos (Litman 2018; Trommer et al. 2016).

O surgimento desta nova forma de mobilidade coincide com um cenério de desenvolvimento das regides
metropolitanas do Brasil. No territério nacional brasileiro, cerca de 84,3% da populagéo vive em centros
urbanos, sendo que, ha 40 regides metropolitanas estabelecidas, que concentram 45% da populacao total,
0 que corresponde a mais de 80 milhGes de pessoas. Nestas regides metropolitanas ha uma clara
dependéncia do automdével, sendo que o problema do congestionamento vem crescendo a cada ano
(Cavararo 2017; Carvalho 2016).

Tradicionalmente, a grande maioria das cidades tentou resolver o problema do congestionamento através
de uma maior oferta de infraestrutura viaria. Porém, ao longo dos anos ficou evidente que a ampliacéo
da infraestrutura se tornou um estimulo a maior utilizacdo do automével (Scaringella 2001).

Neste sentido, de acordo com o relatério de PLAMUS (2015), no atual cenario, a regido metropolitana
de Floriandpolis enfrenta um sério problema de mobilidade urbana, através de uma dependéncia do uso
do automovel pelos residentes, somada a uma sobrecarga da capacidade do sistema rodoviario. Assim
sendo, o surgimento dos veiculos autbnomos, e a sua possivel operacao, certamente irdo impactar nesta
realidade. Contudo ainda é incerto se estes impactos serdo positivos ou negativos.

Todavia, é evidente que além dos impactos gerados na mobilidade urbana, a operacdo dos veiculos
autdbnomos podera causar grandes impactos no espaco urbano. Deste modo, serdo analisados também
estes impactos na area central da cidade de Florianépolis.

Segundo dados de PLAMUS (2015), na regido central da cidade existe um sistema de controle e
regulacdo do estacionamento denominado como Zona Azul, estabelecido pela Lei n° 4.666, de 24 de
julho de 1995, sendo que ha atualmente 5000 de vagas de estacionamento pagas. Com a operacéo dos
veiculos autbnomos, provavelmente havera uma mudanca na dindmica de ocupacédo destas vagas.

Provavelmente também havera a necessidade de criar locais de carga e descarga para 0s passageiros,
bens e mercadorias. Como mostra ITF (2015), uma parte dos espaco que pode ser economizado dos
estacionamentos deve ser transformados em &reas de carga e descarga.

Além disso, a grande maioria das pessoas que estacionam nas ruas, dentro da Grande Florianépolis
precisam investir tempo para buscar uma vaga de estacionamento, e apds andar até o destino. De acordo
com PLAMUS (2015) o tempo médio de procura de uma vaga, somado com o tempo médio de
caminhada, fica entorno de 11 minutos. Portanto, fica evidente que no atual cenario, os motoristas
precisam caminhar distancias relativamente grandes entre o estacionamento do veiculo e o destino final,
0 que indica que h& espago para criar um sistema de esta¢des, onde o tempo de caminhada até o destino
final seja inferior a 11 minutos.
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Deste modo, fica claro que existem diversos impactos e oportunidades que serdo criadas a partir da
operacdo dos veiculos autbnomos. Para buscar compreender estes impactos, o presente trabalho ird
analisar a operacdo dos veiculos autbnomos no acesso da ilha de Floriandpolis, através de diferentes
possibilidades de cenarios, em um modelo matematico de otimizacao da atual infraestrutura rodoviaria.
E importante ressaltar que a ilha de Floriandpolis possui atualmente apenas um ponto de ligacéo
rodoviario com a parte continental da cidade.

Além disso, 0 modelo de otimizacéo proposto nesta dissertacdo ira considerar a dindmica de ocupacéo
das vagas de estacionamento da &rea central da cidade. Vale destacar que nesta analise os principais
fatores serdo a possibilidade de haver um pedagio urbano e a gestdo da ocupacdo das vagas de
estacionamentos.

Esta avaliacdo dos impactos causados por veiculos autdbnomos, acontece dentro da esfera do

planejamento urbano. Deste modo, além da analise de aspectos tecnoldgicos dos veiculos autbnomaos,
este trabalho busca analisar principalmente, os aspectos relacionados as estratégias de politicas publicas.

1.2.  AMBITO, OBJETIVOS E METODOS

No ambito do desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, pretende-se abordar e estimar quais serdo
0s impactos causado pela implementacdo dos veiculos autdbnomos na regido metropolitana de
Floriandpolis, capital do Estado de Santa Catarina, sul do Brasil. Assim, este estudo pretende responder
as seguintes questdes de investigacao:

e Quais serdo as oportunidades geradas nas areas centrais das cidades pela operacao dos veiculos
autbnomos?

e Qual sera o impacto dos veiculos autbnomos?

e Quais politicas publicas as regides metropolitanas podem adotar para tirar o melhor partido dos
veiculos autbnomos?

Através destas questdes, chegou-se a sete objetivos, que deram o direcionamento da investigacéo. Para
atingir estes objetivos, a estratégia desta dissertacdo de mestrado esta dividia em dois métodos de
andlises principais, cada qual, associado a seus objetivos gerais:
e Expositiva:
o Analisar os tipos de operacOes de veiculos autbnomos;

o Compreender quais séo as possiveis estratégias de controle e regulacéo;

o Auvaliar quais serdo os possiveis impactos urbanos causados pelos veiculos autbnomos;
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e Argumentativa:
o lIdentificar a atual situacdo do trafego urbano do municipio de Florianépolis;
o Estimar e analisar a operacdo dos veiculos autbnomos em Florianépolis;

o Analisar o impacto deste processo de transi¢cdo na rea central de Floriandpolis;
o Avaliar estratégias para otimizar globalmente o trafego de veiculos.

Portanto, na analise Expositiva, 0 método consiste em realizar uma revisdo da literatura para expor qual
é 0 pensamento académico sobre o tema proposto. Na analise Argumentativa, 0 método consiste em
realizar um estudo de caso e uma analise matematica para que seja possivel entender e mensurar quais
serdo os impactos causados na area de estudo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O conteudo desta dissertacdo de mestrado esta organizado em seis capitulos. No presente Capitulo
«Introdugdo», h4 o enquadramento do tema proposto a nivel histérico e no contexto das regides
metropolitanas brasileiras, principalmente em relacéo ao caso de estudo. Este Capitulo refere-se também
ao ambito do tema de investigacdo, bem como aos objetivos do trabalho e aos principais métodos de
investigacdo que serdo utilizados.

No Capitulo 2 «Revisdo da Literatura: Veiculos Autbnomos» ha o aprofundamento do enquadramento
do tema em relacdo ao que foi exposto no Capitulo 1. Além disso, esta apresentado a discussao
bibliogréfica sobre a operagdo, impactos e estratégias de controle e regulacdo dos veiculos autdnomos.
Por fim, hd uma reflexdo critica sobre a analise realizada.

No Capitulo 3 «Estudo de Caso: A Situacdo da Mobilidade em Floriandpolis» é apresentada uma analise
e caracterizacdo da atual situacdo da mobilidade urbana de Floriandpolis, através do embasamento do
Capitulo 2. No fim, apresenta-se uma analise do impacto da eficiéncia dos veiculos autbnomos no atual
cenario.

No Capitulo 4 «Otimizacdo e Analise Estratégica da Operagdo dos Veiculos Autbnomos» é realizado
uma otimizagdo em programagdo matematica, no programa FICO Xpress IVE, com o objetivo de
analisar o desempenho do trafego no caso de estudo, incluindo os custos de estacionamento e pedagio
ao custo de operacdo dos veiculos. Esta analise € realizada em funcdo da reflexdo critica realizada no
Capitulo 2, que aponta a politica de pedagios urbanos e a gestdo do estacionamento, como as principais
estratégias de controle e regulacdo dos veiculos autbnomos. Os dados utilizados para a analise foram
coletados no estudo de caso realizado no Capitulo 3.



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

No Capitulo 5 «Oportunidades para Politicas PUblicas» apresenta-se uma analise dos impactos causados
pelos veiculos autbnomos, que é realizada em funcdo da agregacéo os dados obtidos nos Capitulos 2 e
4. Por fim, ha uma avaliacdo das oportunidades para a requalificacdo da area central de Floriandpolis,
que surgem a partir dos impactos urbanos.

No Capitulo 6 «Conclusdo e Recomendag¢des» ha a analise final da presente dissertagdo de mestrado,
com as considerag6es finais.
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2

REVISAO DA LITERATURA:;
VEICULOS AUTONOMOS

2.1. INTRODUCAO

O presente capitulo é caracterizado pela revisao da literatura acerca do atual problema de mobilidade
urbana das regiGes metropolitanas e como o surgimento da tecnologia dos veiculos autbnomos podera
impactar neste cenario. A secdo 2.2 deste capitulo aborda a evolugdo que ha no conceito de viajar dentro
das cidades, em funcéo do atual cenario da mobilidade urbana.

A secdo 2.3 aborda os niveis de automacao dos veiculos autbnomos, os tipos de operagdo dos veiculos
autdbnomos, e por fim, de que forma provavelmente seréa a operagédo dos veiculos autbnomos no ambiente
urbano. Na secdo 2.4 do presente capitulo sdo apresentadas as principais estratégias de controle e
regulacdo da operagéo dos veiculos autbnomos.

Na sec¢do 2.5 deste capitulo sdo analisados os provaveis impactos que serdo causados pela operacao dos
veiculos autbnomos em ambientes urbanos. Por fim, na secéo 2.6, é realizada uma reflexéo critica da
forma como a atual literatura cientifica aborda os veiculos autbnomos.

2.2. O ATUAL CENARIO DA MOBILIDADE URBANA

Tradicionalmente, o ato de viajar é considerado como uma demanda derivada, e ndo como uma demanda
direta (Banister 2004; Mokhtarian e Salomon 2001). Desta forma, a tentativa para resolver o problema
de congestionamento das cidades ocorreu através de uma maior oferta de infraestrutura viaria,
satisfazendo a procura. Entretanto, percebeu-se, que os investimentos em infraestrutura ndo conseguem
acompanhar o crescimento da demanda, uma vez que a ampliacdo da infraestrutura se torna um estimulo
a maior utilizacdo do automével, gerando o problema da demanda induzida (Scaringella 2001).



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

Nos dltimos anos, ha um forte crescimento de alternativas de transporte, relacionadas a forma como as
viagens interferem na mobilidade, para acesso aos servicos. Neste sentido, considera-se que os veiculos
autbnomos, empregados no compartilhamento de viagens, poderdo impactar em muitas cidades, em
aspectos como a acessibilidade dos transportes publicos, a taxa de propriedade de veiculos e na oferta
de novas maneiras de acessar atividades (Vosooghi et al. 2017).

2.2.1. DEMANDA POR VIAGENS

A demanda derivada pode ser definida como uma demanda de utilizagéo da infraestrutura de mobilidade,
em funcdo da necessidade de participar de alguma atividade. Desta forma, grande parte da demanda néo
é pela mobilidade, mas sim, a mobilidade é um meio para a pessoa acessar uma atividade. Neste
contexto, a viagem € considerada um mal necessario para alcancar algum destino pretendido
(Mokhtarian e Salomon 2001).

Todavia, nem todas as viagens sdo realizadas por causa dos beneficios derivados no destino. Grandes
quantidades de viagens de lazer sdo realizadas por si mesmas (Banister 2004). Deste modo, ha também
a demanda induzida, que pode ser definida como uma demanda de utilizagdo da infraestrutura de
mobilidade, gerada pelo aumento da oferta de condi¢des de mobilidade. Neste sentido, para que a
mobilidade urbana seja sustentavel, é necessario que o poder publico interfira com o controle da
demanda por viagens, e ndo mais, aumentando a oferta de infraestrutura rodoviaria (Costa et al. 2013).

2.2.2. GESTAO DA MOBILIDADE

O surgimento e aprimoramento da tecnologia de veiculos autbnomos, coincide com uma situacéo de
colapso do sistema rodoviario das regides metropolitanas brasileiras. As areas urbanas no Brasil
representam menos de 1% do territ6rio nacional, mas concentram cerca de 160 milhes de pessoas. 1sso
corresponde a 84,3% da populagdo, que vive nos ambientes urbanos. Deste total, ha 40 regibes
metropolitanas, que concentram mais de 80 milhdes de pessoas (Cavararo 2017; Carvalho 2016).

O Brasil perde em média, R$ 267 bilhdes por ano, em funcdo dos congestionamentos, principalmente
nas regides metropolitanas do pais. Este valor representa entorno de 4% do Produto Interno Bruto do
Brasil. Cerca de nove milhdes de usuarios do sistema de mobilidade brasileiro, possuem um tempo
médio de deslocamento para o trabalho, superior a uma hora. O tempo considerado ideal, seria de 30
minutos. Este tempo perdido em congestionamentos, poderia ser transformado em trabalho, lazer ou
estudo (Ramalho 2018).

Neste sentido, a atual abordagem na gestdo da mobilidade urbana deve estar focada em prevenir a
demanda por viagens, uma vez que, para criar um sistema sustentavel de mobilidade, é necesséario gerir
a demanda, em vez de satisfazé-la. No Brasil ja ha alguns esforcos legais que denotam o interesse em
fortalecer a gest&o da mobilidade urbana, segundo as competéncias de cada esfera de governo. E possivel
citar como exemplo a Politica Nacional de Mobilidade Urbana, lei 12.587/12, que procura prover a
Gestdo da Mobilidade através da plena integracédo entre Unido, Estados e Municipios (Costa et al. 2013).
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No mesmo contexto, ha um o avango crescente da economia do compartilhamento, através do
desenvolvimento das redes sociais, internet e tecnologias moveis. Este é um fendmeno em
desenvolvimento, baseado no aluguel de bens e servicos. Como exemplo, é possivel citar o
compartilhamento de viagens, que podem ocorrer através de caronas entre colegas, ou mesmo, através
de operadores privados. Assim sendo, a economia do compartilhamento pode melhorar a eficiéncia dos
servicos, monetizando 0s recursos existentes, e por fim, ajudando no enfrentamento do problema do
congestionamento (Shaheen, Cohen e Zohdy 2016).

Entretanto, o conceito de compartilhamento de viagens ndo € algo que surgiu agora. Este foi um dos
primeiros conceitos que surgiram com o intuito de resolver o problema da mobilidade urbana. Uma das
primeiras experiéncias europeias no compartilhamento de viagens é atribuida a cooperativa Sefage, que
iniciou servicos em Zurique, na Suica, em 1948. Nesta época, a principal motivacdo para 0
compartilhamento era econémica, onde os individuas que ndo possuiam veiculos procuravam pelas
cooperativas de compartilnamento (Shaheen, Sperling e Wagner 1998).

Entretanto, além dos aspectos econdmicos, é possivel identificar, principalmente nas grandes cidades,
novas motivagdes que estimulam o compartilhamento de viagens. De acordo com Vosooghi et al.
(2017), atualmente, uma das principais motivacfes para o compartilhamento de viagens, esta na busca
pela resolucdo do problema do excesso de veiculos que circulam nas cidades.

Com relagdo ao modelo operacional, a operagdo pode ser tanto terceirizada, quanto particular. Deste
modo, o compartilhamento de viagens pode ser classificado como carsharing e carpooling. O
carsharing é definido como o compartilhamento de viagens em veiculos, por um determinado periodo,
que sdo mantidos, gerenciados e segurados por uma organizagao terceirizada, sendo que as pessoas que
realizam as viagens, pagam um valor pelo servi¢o a esta organizacdo terceirizada (Shaheen, Chan e
Micheaux 2015).

Ja o carpooling, é definido como o compartilhamento de viagens, por um determinado periodo, que sdo
realizadas em veiculos particulares, com 0s passageiros contribuindo para as despesas do motorista
(Ciari e Axhausen 2012).

Além disso, os sistemas de compartilhamento de viagens podem ser classificados ainda, em dois tipos
principais, sendo eles: Round-trip e One-way. O sistema One-way pode ser dividido em trés subsistemas.
No Quadro 1 esté ilustrado os tipos de compartilhamento de viagens, com as principais caracteristicas
de cada sistema e subsistema (Vosooghi et al. 2017).



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

Quadro 1 - Tipos de compartilhamento de veiculos (Vosooghi et al. 2017)

Tipos de Compartilhamentos
One-way
Round-trip Veiculos
Em estacfes Flutuantes Autébnomos
Compartilhados
- Em qualquer Em qualquer local
Entrada Ponto especifico N . . Em qualquer local
estacao disponivel
. . Em qualquer Em qualquer local
Saida Ponto especifico ~ . Em qualquer local
estacéo autorizado
Problema de . ~ . ~
. N&o Sim N&o / Sim N&o
Estacionamento
Problema com - . . ~
. Nao Sim Sim N&o
oferta de veiculo

O uso atual do compartilhado de viagens, é uma faceta da economia compartilhada. Desta forma, a
mobilidade compartilhada permite que os usuarios obtenham acesso de curto prazo ao transporte,
conforme necessario. Em todos os trés subsistemas do compartilhamento One-way, o compartilhamento
da viagem pode ocorrer de trés formas principais. Assim sendo, o compartilhamento da viagem pode
ser do tipo ridesourcing, operado por empresas como o Lyft e o Uber. Outro tipo de compartilhamento
é o ridesplitting, operado por empresas como a UberPOOL e Lyft Line. Por fim, ha também o
compartilhamento do tipo e-Hail, que sdo basicamente taxis habilitados para aplicativos (Shaheen,
Cohen e Zohdy 2016).

Neste sentido, a tecnologia dos veiculos autbnomos pode melhorar e expandir o compartilhamento de
carros e o compartilhamento dinamico de viagens, permitindo aluguéis préximos, em tempo real, por
tempo ou por distancia (Fagnant e Kockelman 2015). Atualmente, os fabricantes de automdveis estdo
diretamente envolvidos em operacfes de compartilhamento de veiculos, com o objetivo de obter os
beneficios financeiros desta forma de mobilidade urbana. Portanto, ha expectativas de que os veiculos
autdbnomos compartilhados sejam a proxima geragdo de sistemas de compartilhamento de viagens
(Vosooghi et al. 2017). De acordo com Martinez e Viegas (2017) para a maioria dos passageiros que
viajam diariamente nas grandes cidades, os servicos de compartilhamento de viagens em veiculos
autdbnomo podem justificar, de forma financeira, a substituicdo de seu veiculo convencional privado por
esse tipo de servico.

2.3. TIPOS DE OPERACOES DE VEICULOS AUTONOMOS

De acordo com SAE (2018), existem atualmente seis niveis de direcdo autbnoma, conforme apresentado
no Quadro 2. O Departamento de Transportes dos EUA usa estes seis niveis de automacdo, definidos
pelo cddigo J3016, para a regulacéo da operacdo de veiculos autbnomos. Desta forma, o documento se
tornou um padréo global.

10



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

Quadro 2 - Niveis de dire¢cdo autdnoma (SAE 2018)

Nivel O Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Vocé esta dirigindo sempre que esses recursos | | Vocé ndo esta dirigindo quando esses recursos
de suporte estiverem ativados, mesmo que seus | |de direcdo automatizados estdo acionados,
pés estejam fora dos pedais e vocé nao esteja | | mesmo se vocé estiver sentado no banco do
dirigindo motorista

Vocé deve supervisionar constantemente esses | | Quando o
recursos de suporte. Vocé deve dirigir, frear ou | | recurso
acelerar conforme necessario para manter a| |solicitar, vocé

Esses recursos de direcdo
automatizados ndo exigem que
vocé assume a direcao

seguranca deve dirigir
Esses
Esses Esses recursos | recursos Esses
recursos sdo | fornecem fornecem Esses recursos podem conduzir o | recursos
limitados a suporte de suporte de veiculo sob condig¢fes limitadas e | podem
fornecer direcao ou direcdo e ndo funcionardo a menos que |conduzir o
avisos e suporte de freio | suporte de todas as condi¢cbes exigidas |veiculo sob
assisténcia e aceleracao ao | freio e sejam atendidas todas as
momentanea | motorista aceleragéo condicdes
ao motorista

Para Litman (2018), a operacdo dos veiculos autbnomos dentro dos niveis 4 e 5, pode trazer diversos
beneficios, como: Redugdo do estresse, melhoria da produtividade, e melhoria da mobilidade. Além
disso, segundo o autor, havera também impactos no custo de operacdo. Estes veiculos autbnomos irdo
transformar a experiéncia da viagem, permitindo que 0s passageiros descansem ou sejam produtivos
enquanto viajam. Veiculos com este nivel de automacéo, devem estar comercialmente disponiveis entre
as décadas de 2030 e 2040. Segundo Trommer et al. (2016), até 2035, em paises como Alemanha e
EUA, os veiculos autbnomos representardo entre 11% e 42% da frota total.

2.3.1. OPERACAO DE VEICULO DE BAIXA E MEDIA CAPACIDADE

Os veiculos autbnomos podem fornecer mobilidade para aqueles que ndo sdo motoristas, incluindo
pessoas com deficiéncias, adolescentes, pessoas de baixa renda, entre outros. Os individuos nao-
motoristas, que vivem em areas afastadas dos grandes centros poderao vir a comprar veiculos autbnomos
particulares. J& os ndo-motoristas, que vivem no meio urbano, poderdo vir a usar taxis autbnomos,
porque este tipo de servico de mobilidade provavelmente estard concentrado nas areas centrais das
cidades. Deste modo, os veiculos autbnomos poderdo beneficiar diretamente os viajantes, melhorando
até mesmo 0 acesso a oportunidades de educagdo e emprego, e aumentando a produtividade econémica
da populagdo (Litman 2018). Para Vosooghi et al. (2017) os veiculos autbnomos compartilhados, tém o
potencial de absorver uma quantidade significativa do congestionamento gerado pelos veiculos
convencionais. Além disso, através da tecnologia que esta associada ao servi¢co de mobilidade, que
utiliza os veiculos autbnomos, poderd haver a previsdo da demanda de viagens, e desta forma,
proporcionar uma maior eficiéncia na logistica destes servigos, como um nimero 6timo de veiculos
alocados num determinado lugar.
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Em relacdo aos sistemas compartilhados, de acordo com Brownell e Kornhauser (2014), uma rede de
taxis autbnomos deve atender cinco critérios chaves de transito, sendo eles: 1) Reduzir
congestionamentos; 2) Evitar acidentes de transito; 3) Ter baixo impacto ambiental; 4) Ser
economicamente viavel; 5) Oferecer conforto e comodidade aos passageiros. Desta forma, esta rede de
taxis funcionaria com veiculos totalmente autbnomos, e a demanda seria responsiva, onde haveria
operacdo apenas apos a solicitacdo de algum passageiro.

Para a operacdo desta rede de taxis autbnomos, ha a possibilidade de utilizar dois modelos distintos:
Personal Rapid Transit (PRT) e o Smart Para-Transit (SPT). No modelo PRT, hé o estabelecimento de
estacBes espalhadas pelas cidades, em uma rede de 800 m de disténcia entre estagdes. Assim sendo,
neste modelo sempre haverd uma estacdo préxima da partida ou destino dos passageiros (Brownell e
Kornhauser 2014).

No modelo SPT, a operagdo ocorre em uma grade de trénsito, onde o veiculo pode se movimentar dentro
da regido de origem para pegar varios passageiros antes de viajar para a regido de destino. Assim sendo,
os veiculos autbnomos podem dirigir-se as portas dos passageiros e deixar esses passageiros na porta de
seus destinos. No modelo SPT, um veiculo autdnomo pode pegar dois passageiros de até 4 Km de
distancia em seis minutos, assumindo uma velocidade média de 40 Km/h. A distancia entre pontos na
malha de transito é de 2,4 Km (Brownell e Kornhauser 2014).

Figura 1 - Representacao do sistema Smart Para-Transit (Brownell e Kornhauser 2014)

Martinez e Viegas (2017), apresentam também dois modelos de operacdo para veiculos autbnomos
compartilhados. No primeiro caso, seria um taxi compartilhado, com capacidade para 6 passageiros,
sendo que a operacdo seria similar ao modelo SPT, onde o cliente ir& definir os pontos de origem e
destino da viagem. No segundo caso, 0 sistema seria composto por 6nibus-taxis, com um tipo de veiculo
com capacidade para 16 passageiros e outro para 8 passageiros, sendo que a operacgdo seria similar ao
sistema PRT, onde haveria uma estagdo a cada 600 metros de distancia.

12



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

2.3.2. COEXISTENCIA NO ESPACO URBANO

Com o desenvolvimento das tecnologias que constituem os veiculos autbnomos, em alguns anos havera
nos ambientes urbanos a coexisténcia destes novos veiculos, com os pedestres, ciclistas e veiculos
convencionais. Portanto, sera fundamental que o desenvolvimento dos veiculos autbnomos gere relaces
harmoniosas nas relagdes da mobilidade urbana (USDOT 2018).

Além disso, a operacdo dos veiculos autbnomos, em coexisténcia com veiculos convencionais, podera
impactar em uma reducao nos niveis de congestionamentos e na ocupacao das areas de estacionamentos.
Neste sentido, de acordo com Fagnant e Kockelman (2014) e ITF (2015), em cenarios onde ha a
coexisténcia na operacdo de veiculos ndo autbnomos, com veiculos autdbnomos compartilhados, os
estudos mostram que cada veiculo autbnomo compartilhado poderia atender de 31 a 41 pessoas por dia,
substituiria quase 12 veiculos convencionais e levaria a eliminagdo de 11 vagas de estacionamento.

2.3.2.1. Relagdo com pedestres e bicicletas:

Os veiculos usam uma quantidade consideravel de espago nas cidades, tanto quando estdo em
movimento, quanto quando estacionados. De acordo com ITF (2015) com a operagdo de veiculos
autdbnomos compartilhados, h4d um potencial grande para reduzir os espacos de estacionamento nas ruas.
Neste sentido, ainda de acordo com ITF (2015), em algumas cidades, esta redugéo pode representar uma
area equivalente a quase 20% da area da rua de uma cidade do porte de Lisboa, que corresponde a
1530000 mz2. Esse espaco liberado poderia ser dedicado a modos de transporte ndo motorizados, areas
de carga e descarga, parques ou outros usos recreativos e comerciais.

2.3.2.2. Relagdo com veiculos ndo autbnomos:

Em um futuro previsivel, os veiculos autbnomos provavelmente serdo incapazes de operar com chuva
forte e neve, ou em estradas ndo pavimentadas. Além disso, serdo relativamente lentos e ndo confidveis
no trafego urbano misto (Litman 2018).

Entretanto, para Urmson et al. (2008), mesmo que a tecnologia dos veiculos autbnomos ainda nao seja
suficiente para enfrentar os desafios urbanos, como pedestres, semaforos, clima variado e trdfego denso,
ela ndo estd muito distante deste objetivo. Uma alternativa para promover a operagdo de veiculos
autébnomos, seria a criacdo de zonas dedicadas de uso. De acordo com Concei¢do, Correia e Tavares
(2017), a criagdo de uma rede urbana com ruas dedicadas a veiculos autbnomos podera ser utilizada
como uma opcao para politicas futuras, com o objetivo de ajudar a reduzir os tempos de viagem em toda
a rede.
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2.4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE E REGULACAO

De acordo com a Politica Nacional de Mobilidade Urbana no Brasil, os servigos de compartilhamento
de viagens, denominados pela lei como “transporte publico individual de passageiros”, sdo de
responsabilidade do poder publico municipal. Desta forma, os municipios devem realizar o controle e
regulacdo dos sistemas, com base nas exigéncias do Codigo de Transito Brasileiro (Costa et al. 2013).
Desta forma, é o governo local o maior parceiro publico das operadoras de mobilidade compartilhada
(Shaheen, Cohen e Zohdy 2016).

Entretanto, segundo ITF (2015), novos servigos serdo desenvolvidos sob essas condi¢Bes, mas em
muitos aspectos que englobam a operacdo dos veiculos autdbnomos, ainda ndo esta claro quem ird
gerencia-los e como eles serdo monetizados. Neste sentido, o papel das autoridades, reguladoras e
fiscais, serd importante para orientar os desenvolvimentos ou potencialmente manter as barreiras do
mercado.

2.4.1. SISTEMA DE OPERACAO

Para a elaboracéo de estratégias de controle e regulagdo do sistema de operacédo dos veiculos autbnomos,
€ necessario avaliar tanto os aspectos internos dos veiculos, no caso de veiculos autbnomos
compartilhados, quanto aspectos urbanos, no caso de haver a necessidade de controlar o volume de
trafego destes veiculos, por exemplo. Neste sentido, para os veiculos autbnomos compartilhados, de
acordo com Litman (2018), serd necessario que haja sistemas de monitoramento, para minimizar 0s
custos de limpeza e vandalismo dos operadores dos sistemas de compartilhamento de viagens. Além
disso, os taxis e 6Gnibus autbnomos deverdo ter interiores refor¢ados, com poltronas de vinil e superficies
de aco inoxidavel.

2.4.1.1. Zonas de restricdo de uso

Em éareas de alto adensamento populacional pode ser interessante haver politicas de restrigdo de acesso
de veiculos. Segundo ITF (2015), uma das medidas de gerenciamento do espaco urbano, a fim de
garantir beneficios da operacdo dos veiculos autbnomos, é a restricdo do acesso de veiculos em alguns
espaco urbanos. 1sso ocorre, pois, 0 planejamento da operagdo dos veiculos autbnomos deve ser pensado
em termos de rede, tendo em conta que 0s custos mais baixos de operacdo dos veiculos autbnomos
poderdo estimular um aumento na demanda por viagens, agravando a mobilidade, principalmente das
areas centrais.

Outro aspecto importante em relagdo as zonas de restricdo de uso é a seguranga. No Brasil motoristas

regulares de taxi ha muito tempo precisam lidar com as ruas inseguras do pais, mas se protegem aderindo
a bairros mais seguros e declinando para &reas perigosas (Eisenhammer e Haynes 2017).
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2.4.1.2. Sistema de avaliagao de usuarios

As cidades brasileiras possuem de modo geral um agravante relacionado a criminalidade. De acordo
com a reportagem da Reuters, os indices de crimes ocorridos em viagens do aplicativo Uber no Brasil,
tiveram um aumento significativo ap6s o aplicativo comecar aceitar pagamentos em dinheiro. 1sso
ocorreu, pois quando havia apenas a possibilidade de pagamentos em cartdo de credito, a verificacdo e
0 rastreamento do usuario eram maiores. Portanto, o aplicativo comegou a adotar trés estratégias
principais para aumentar a seguran¢a das viagens no Brasil: Analisar o CPF dos usuarios (similar ao
nimero de seguranca social); Bloquear novos usuérios de dinheiro caso mostrem comportamentos
estranhos, como cancelar varias corridas; e por fim, dar ao motorista a possibilidade de recusar 0s
usuérios que realizam pagamento em dinheiro (Eisenhammer e Haynes 2017).

Desta forma, o sistema deve ter mecanismos de controle e avaliacdo dos seus futuros usuarios. Esse é
um fator fundamental para que haja realmente a partilha das viagens, conforme mostra Litman (2018),
gue diz que os veiculos autbnomos compartilhados, com rotas flexiveis para pegar e deixar passageiros
perto de seus destinos, irdo criar um problema em relagéo a sensacéo de seguranca dos passageiros, que
poderdo precisar dividir espago com estranhos, sendo que, ndo haver4 um motorista para garantir a
seguranca dos passageiros. Além disso, havera uma reducdo na velocidade e na confiabilidade de
viagem, uma vez que cada ponto de parada ira impor alguns minutos de atraso a outros passageiros,
particularmente nas &reas periféricas, ou ainda em serviddes.

2.4.2. CUSTO DE OPERACAO:

Para a avaliacdo do custo de operacdo dos veiculos autbnomos, é necessario considerar que estes
veiculos exigirdo equipamentos e servigos adicionais. Tais tecnologias podem acrescentar milhares de
dolares aos precos de compra de veiculos e centenas de dolares de taxas anuais (Litman 2018).

Neste mesmo sentido, Bdsch et al. (2018), mostra que havera um aumento de aproximadamente 20%
no valor de aquisi¢do do veiculo em funcdo dos efeitos da eletrificagdo e automacdo. No quesito de
eletrificacdo do veiculo, hd um aumento do custo de manutencdo de aproximadamente 28%, devido
principalmente as baterias. Isso ocorre, pois ao longo da vida Util de um veiculo elétrico, provavelmente
sera necessario trocar diversos componentes das baterias. Os impactos causados pela automagao dos
veiculos sdo mais incertos. Contudo, segundo o autor, é possivel estimar uma reducdo no valor do
seguro, de cerca de 50%, em funcdo da queda no ndmero de acidentes, bem como nos valores
relacionados a pneus e combustivel, pela maior eficiéncia de condug&o.

Para Litman (2018), mesmo com a reducdo no valor do seguro anual em 50%, gerado pela automacéo,
0s custos adicionais irdo aumentar em cerca de 80% o valor de um veiculo auténomo eletrificado. Para
a composicao destes custos, o autor considera itens como: Sensores, controles automatizados, softwares,
rede de conexdo com a internet, sistemas de navegacao, equipamentos de vigilancia, servicos de limpeza
e manutencao do interior do veiculo.
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Entretanto, na elaboracao dos custos de operacao por passageiro, por Km, Bdsch et al. (2018) mostram
que a automagcdo de veiculos altera drasticamente as estruturas de custos dos diferentes servicos. Mesmo
com o aumento do preco dos veiculos autbnomos, ha uma forte reducéo no custo operacional através de
taxas de seguro mais baixas, custos de manutencao e combustivel. Além disso, em relacdo as frotas de
taxis autbnomos, mesmo com o aumento expressivo do custo de limpeza e depreciacao, a operagdo sem
motorista reduz drasticamente o custo de operacao.

Deste modo, para Keeney (2017), muitos dos primeiros modelos de carros autdnomos provavelmente
irdo operar em plataformas de taxi autbnomas, porque a viagem de taxi serd muito mais econémica do
gue possuir um carro pessoal autbnomo.

No quadro a seguir, é apresentado uma comparacao entre 0s custos de operagdo dos veiculos privados
autdbnomos e convencionais, bem como, entre taxis autbnomos e convencionais, através de uma estrutura
de custos.

Quadro 3 - Comparacao da estrutura de custos (Bésch et al. 2018)

Veiculo Privado Convencional Veiculo Privado Autbnomo

US$ / Pessoa / Km US$ / Pessoa / Km

Custo de gestéo da frota

Salario

Combustivel 0,056 11,6% 0,051 10,0%
Limpeza 0,005 1,1% 0,005 1,0%
Estacionamento e Pedagio 0,068 13,9% 0,068 13,4%
Imposto 0,011 2,3% 0,011 2,2%
Seguro 0,044 9,1% 0,022 4,4%
Depreciagéo 0,203 41,9% 0,243 48,3%
Investimento 0,039 8,0% 0,046 9,2%

Manutengéo
Total

0,059 12,2%
0,485 100%

0,058 11,4%
0,504 100%

Taxi Individual Convencional

Téaxi Individual Autbnomo

US$ / Pessoa / Km

US$ / Pessoa / Km

Custo de gestéo da frota 0,083 3,0% 0,080 19,6%
Salério 2,409 88,3%

Combustivel 0,057 2,1% 0,051 12,5%
Limpeza 0,026 0,9% 0,117 28,8%
Estacionamento e Pedéagio 0,033 1,2% 0,032 7,9%
Imposto 0,002 0,1% 0,002 0,6%
Seguro 0,008 0,3% 0,004 0,9%
Depreciacéo 0,061 2,2% 0,073 18,0%
Investimento 0,002 0,1% 0,002 0,5%
Manutengéo 0,047 1,7% 0,046 11,3%
Total 2,728 100% 0,407 100%
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Conforme apresentado no Quadro 3, no caso dos veiculos privados, em funcdo dos aumentos nos custos
fixos, o custo de operacdao ira aumentar de US $ 0,48 por pessoa por km para US $ 0,50 por pessoa por
km em func¢do da automacgédo. No caso dos taxis autbnomos, as redu¢des nos custos variaveis e de méao-
de-obra superam o0s aumentos nos custos fixos do veiculo, havendo uma reducéo do custo de operacao
de US $ 2,73 por pessoa por km para US $ 0,41 por pessoa por km em fungdo da automacgédo. Dentro
deste valor, estima-se que mais de metade dos custos operacionais das frotas de taxis autbnomos serdo
custos de servico e gestdo. Isso ocorre, pois espera-se que os clientes de tais servicos mostrem um
comportamento mais irresponsavel no veiculo (Bosch et al. 2018). Para Martinez e Viegas (2017),
havera uma reducdo proporcionalmente menor, onde as solugdes de Taxi Compartilhado podem custar
aproximadamente 55% menos por quildmetros, do que os servigos de téxi atuais.

Entretanto, vale destacar que os custos apresentados no Quadro 3, estdo comparando veiculos de
propulsdo ndo elétrica. Se considerarmos 0s custos de veiculos com propulsdo elétrica, ha entdo, um
custo de operagdo por pessoa por km de US $ 0,47 para os veiculos privados autbnomos, um custo por
pessoa por km de US $ 0,39 para os taxis autbnomos ndo compartilhados e por fim, um custo por pessoa
por km de US $ 0,28 para os taxis autbnomos compartilhados (Bosch et al. 2018).

Os valores apresentados no Quadro 3 mostram valores por pessoa por km. Entretanto, ha também a
possibilidade de analisar os valores de operagdes dos veiculos apenas por km. Assim sendo, de acordo
com Litman (2018) o custo de operacdo dos veiculos autbnomos, em uma década estara entre US $ 0,50
a US $ 0,74 por km, podendo ser reduzido para valores entre US $ 0,37 a US $ 0,62 por km, em trés
décadas. Para Spieser et al. (2014) o custo de operagdo dos veiculos autbnomos sera de US $ 0,71 por
km. Segundo Boésch et al. (2018), considerando veiculos com propulséo elétrica, o custo de operagéo de
veiculos convencionais sera de US $ 0,63 por km, dos autbnomos privados sera de US $ 0,67 por km,
dos taxis autbnomos nao partilhados sera de US $ 0,48 por km, e por fim, dos taxis autbnomos
partilhados sera de US $ 0,58 por km.

2.4.3. SISTEMA DE COBRANCA PELA OPERACAO

O sistema de cobranca pela operagdo dos veiculos autbnomos podera ser realizado de diferentes formas,
como por exemplo, através de uma politica de pedagios, cobranca por estacionamento ou mesmo pelo
preco do servigo de transporte. De acordo com Ye e Wang (2018), tanto o design da rede quanto uma
politica de pedagio podem aliviar o congestionamento do trafego. Desta forma, a otimizagdo de pregos
de congestionamento pode alcancar melhores condigdes de trafego. Para Chu, Wang e Hu (2017), além
do prego do congestionamento é necessario haver um preco de estacionamento para um melhor
gerenciamento do congestionamento.

Deste modo, conforme mostra Verhoef, Nijkamp e Rietveld (1995), as politicas regulatérias de
estacionamento poderiam ndo apenas otimizar o congestionamento em uma rede rodoviéria urbana, mas
também otimizar a atividade de estacionamento em si. Entretanto, vale destacar que, de acordo com
Litman (2018), se o estacionamento tem um preco, mas as estradas ndo, os veiculos autbnomos podem
cruzar as ruas urbanas para evitar pagar pelo estacionamento, agravando o congestionamento.

Um aspecto que tem forte influéncia sobre as possivel politicas de cobranca pela operacéo, é o fato de
que os veiculos autbnomos permitem formas muito mais sutis de cobranca, levando em conta tempo,
local, tipo de veiculo, nimero de passageiros, niveis de trafego e assim por diante, para maximizar o
compartilhamento e minimizar o congestionamento (Economist 2018).
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Todavia, seja o veiculo autbnomo ou ndo, 0s custos de construcdo e manutencdo das vias para 0s
automoveis sdo muito altos. Este valor é pago por toda a populacéo, através dos impostos. Desta forma,
a cobranca do pedagio urbano é uma ferramenta que deve ser utilizada para diminuir esta desigualdade
econbmica, bem como, redistribuir estes custos de forma mais justa, entre apenas 0s usuarios dos
automoveis. A lei 12.587/12, afirma que “tal receita deve ser aplicada exclusivamente no subsidio das
tarifas e nas infraestruturas dos modos ndo motorizados e do transporte publico coletivo” (Costa et al.
2013).

Para Fagnant e Kockelman (2015), deve haver a implementagdo de pedagios e outras politicas de
gerenciamento de trafego, para conter a demanda excessiva por viagens, que sera gerada pela operacao
dos veiculos autbnomos.

Além do tempo de viagem, confiabilidade e conforto, o preco é o atributo chave de um servigo de
transporte. Em varios casos, as politicas elaboradas para resolver o problema dos congestionamentos,
procuram reduzir o volume de viagens aumentando o custo (Mokhtarian e Salomon 2001).

De acordo com Bosch et al. (2018), o preco de operagédo por passageiro por quildmetro, na operacao de
veiculos autbnomos compartilhados, poderia ser fixado em US $ 0,24 por passageiro por Km, com uma
taxa de ocupagdo méxima. Para Trommer et al. (2016) a operacdo de veiculos autdbnomos
compartilhados deveria operar com lucro de US $ 0,34 a US $ 0,39 por km.

2.4.4. ATUACAO DO PODER PUBLICO NA LEGISLACAO E FISCALIZACAO:

Sem uma estrutura de certificacdo consistente e um conjunto padronizado de seguranga para aceitagao,
os fabricantes de veiculos autbnomos podem enfrentar diversas incertezas regulatérias. Um dos
conteudos legislativos mais detalhado atualmente é o da Califérnia — EUA, que fornece requisitos
concretos para a operacdo dos veiculos autdbnomos. O SB 1298 estabelece requisitos especificos para
testes veiculares autbnomos em vias publicas, licenciamento de operador, entre outros (Fagnant e
Kockelman 2015).

A Convencdo de Viena sobre Trafego Rodoviario, VC, e o regulamento da ONU, UNECE N° 79, sdo
considerados como os dois documentos legislativos primarios que dizem respeito & conducao autbnoma.
Neste sentido, a atualiza¢do do VC 2016 permite que um carro dirija sozinho, desde que o sistema possa
ser substituido pelo motorista ou o carro esteja em conformidade com os regulamentos do veiculo da
ONU. O préximo passo € uma nova alteragdo do VC que permitird o uso de carros totalmente sem
motoristas, ou seja, veiculos autbnomos de nivel 5 (Trommer et al. 2016).

Em 2015, o governo aleméo publicou uma estratégia nacional sobre direcdo autbnoma e conectada. De
acordo com a estratégia, a Alemanha pretende tornar-se o principal fornecedor e também liderar o
mercado de veiculos autbnomos. Para atingir esses objetivos, 0s proximos passos estdo planejados em
cinco campos de acdo: infraestrutura, legislacdo, inovacdo, seguranca cibernética e politica de
privacidade de dados (Trommer et al. 2016; Bundesregierung 2015).
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No caso Norte Americano, 0 Governo Federal é responsavel por regulamentar o desempenho de
seguranca de veiculos e equipamentos de veiculos, bem como sua operagdo comercial na escala
interestadual, enquanto Estados e governos locais desempenham o papel principal no licenciamento de
motoristas, estabelecendo regras de operacdo nas estradas e formulando politicas de responsabilidades
(USDOT 2018).

O governo chinés anunciou em 2016 sua iniciativa para melhorar as regulamentacdes e estabelecer um
ambiente de testes para apoiar o desenvolvimento de tecnologias autbnomas. Este é o primeiro roteiro
preliminar chinés, consistindo de padrbes unificados e diretrizes regulatorias que permitirdo veiculos
auténomos em rodovias dentro de cinco anos e permitirdo veiculos autbnomos para a condugdo urbana
até 2025. O roteiro também propdem padrdes técnicos para os veiculos autbnomos que inclui uma
linguagem comum para comunicagdo (Trommer et al. 2016). No contexto global, de acordo com
Trommer et al. (2016), para que haja o desenvolvimento dos veiculos autbnomos, superar os desafios
regulatérios e legais é tdo importante quanto superar os desafios tecnoldgicos. Neste sentido, 0s
primeiros passos a serem dados pelos érgdos reguladores para preparar o caminho para os veiculos
autdbnomos sdo o desenvolvimento de uma estrutura legal para permitir testes, seguida pela operacéo
real dos veiculos autbnomos em vias publicas. Portanto, é papel do governo garantir que os veiculos
autdbnomos possam ser integrados de forma segura e eficaz ao sistema de transporte existente, juntamente
com veiculos convencionais, pedestres, ciclistas, motociclistas e outros usuarios do espaco publico. Para
atingir esses objetivos, o poder publico deve trabalhar de perto com as partes interessadas para realizar
as seguintes atividades (USDOT 2018):

o Estabelecer padrdes e orientacdes voltados para o desempenho, com base em consenso publico,
para segurancga, mobilidade e operagdes de veiculos e infraestrutura.

e Regular as entidades que fornecem servigos de mobilidade automatizada.
o Realizar pesquisas direcionadas para apoiar a integracéo segura da automacao.

o Avaliar elementos de infraestrutura, tais como marcagfes de estradas e sinalizacdo, para que
eles sejam conducentes & operagao de veiculos autbnomos.

¢ ldentificar e remover barreiras regulatorias para a integracao segura de veiculos autbnomos.

e Avaliar os impactos da tecnologia na seguranca, nas condi¢des e no desempenho da
infraestrutura, na mobilidade e na competitividade econdmica.

e Prover o licenciamento dos veiculos e fazer cumprir as leis de transito.
e Garantir consisténcia nacional para viagens interestaduais.
e Realizar inspec¢des de seguranca e regular o seguro e responsabilidade de veiculos autbnomaos.
e Educar o publico sobre as capacidades e limitages dos veiculos autbnomos.
Além disso, para garantir a seguranca da operacao dos veiculos autbnomos, ndo basta apenas a validacao

da tecnologia, como hardware, software e componentes, mas também dependera de regras operacionais
apropriadas, condi¢des da estrada e protocolos de resposta a emergéncias.
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Neste sentido, existem algumas questdes legislativas que devem ser abordados pelo poder publico para
ajudar no desenvolvimento da tecnologia dos veiculos autbnomos no Brasil (USDOT 2018; Keeney
2017; Trommer et al. 2016).

2.4.4.1. Estabelecer uma legislagéo clara e padronizada

Diferentes usos e interpretacdes da terminologia em relacdo a veiculos autbnomos podem ser confusos
para o publico, agéncias estaduais e locais, bem como, para a induUstria. Portanto, deve haver uma
legislagdo consistente, desenvolvida por meio de padrdes técnicos e baseada em um debate publico
(USDOT 2018; Trommer et al. 2016).

2.4.4.2. Prover a conectividade digital da infraestrutura

A conectividade permite a comunicacao entre veiculos, a infraestrutura e outros usuarios da estrada. A
comunicagdo entre veiculos e com o ambiente circundante é uma importante tecnologia complementar
que deve aumentar os beneficios da automacdo em todos os niveis. Para isso, deve haver um esforgo
entre as esferas de poder publico federal, estadual e municipal, juntamente com o setor privado, para
desenvolver e implantar uma infraestrutura de comunicagdes entre veiculos e com o ambiente
circundante em corredores estratégicos (USDOT 2018).

2.4.4.3. Avaliar a necessidade de adequar a infraestrutura existente

Os desenvolvedores estdo projetando os veiculos autbnomos com a suposicao de que essa tecnologia
precisara funcionar com a infraestrutura existente. Neste sentido, existe um consenso geral de que uma
maior uniformidade e qualidade das marcagdes rodovidrias, sinalizacéo e condigdo do pavimento seriam
benéficas tanto para os motoristas humanos quanto para os veiculos autbnomos. Portanto, o poder
publico precisa avaliar a prontid&o das rodovias, com o intuito de garantir as condi¢fes necessarias para
a operacao dos veiculos autbnomos (USDOT 2018).

2.4.4.4. Incentivar o desenvolvimento de tecnologias de automacéo

O poder publico necessita apoiar e incentivar o teste e o desenvolvimento de tecnologias de automacao
em todo o pais com o minimo de barreiras necessarias. 1sso € importante, pois, 0s testes nas vias publicas
oferecem uma oportunidade para avaliar a infraestrutura da rodovia, 0s elementos operacionais, a
aceitacdo do usuario, os padrdes de viagens e muito mais. Em paises como os Estados Unidos, Alemanha
e China os desenvolvedores de veiculos autbnomos ja estdo testando tecnologias em pistas de teste
(Trommer et al. 2016).
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2.4.4.5. Regular os provedores de servigos

Os sistemas de veiculos autbnomos compartilhados, também denominados como taxis autbnomos, terdo
operadores terceirizados que controlardo o sistema. Estes provedores de servicos de taxi autbnomos
provavelmente controlardo os dados geograficos porque usardo suas frotas para coletar os dados
necessarios para criar mapas para a operacao dos veiculos e desenvolver seus sistemas. Portanto, sem
uma regulacdo adequada, esse reservatério de dados podera fornecer barreiras a entrada de provedores
de servigos concorrentes (Keeney 2017).

2.4.4.6. Garantir a seguranca cibernética

Os sistemas de transporte sdo cada vez mais complexos e confiaveis através da conectividade para
comunicagdo e troca de dados. Entretanto, é necessario saber como lidar com vulnerabilidades
cibernéticas e gerenciar riscos cibernéticos relacionados a tecnologia e dados de automag&o. Portanto,
no caso de um incidente cibernético significativo, o sistema de transporte de superficie requer
coordenacdo entre todos os niveis do governo e do setor privado para permitir o conhecimento da
situacdo e uma abordagem unificada (USDOT 2018).

2.4.4.7. Garantir a privacidade dos usuarios

Embora as tecnologias de seguranca avangadas tenham o potencial de fornecer enorme seguranca,
conveniéncia e outros beneficios importantes para o0s consumidores, as partes interessadas
frequentemente levantam preocupacdes quanto a privacidade de dados como um impedimento potencial
a implantagdo. Neste sentido, as trocas de dados que ocorrem em um sistema de veiculos autbnomos
precisam respeitar a privacidade do consumidor e informagdes de negdcios privados (USDOT 2018).

2.4.4.8. Prever a responsabilizac@o por eventuais acidentes

Em situacOes de acidentes inevitaveis, os veiculos autbnomos precisardo decidir como dividir o risco de
dano entre as diferentes partes interessadas na estrada. Assim sendo, com o avango desta tecnologia,
existe entdo a necessidade de haver normas e leis que tratem destes dilemas (Awad et al. 2018;
Bonnefon, Shariff e Rahwan 2016).

Neste sentido, no ano de 2016, o Ministério Federal Alemédo dos Transportes e Infraestrutura Digital,
criou o comité nacional de ética para direcdo automatizada e conectada, que trabalhou na elaboracao de
um codigo, conforme Quadro 4, formado por 20 diretrizes éticas, com o0 intuito prever a
responsabilizacdo por eventuais acidentes (Luetge 2017).
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Quadro 4 - Cadigo de ética dos veiculos autbnomos (BMVI 2017)

Introducao

01 - Os principais objetivos dos sistemas de transporte parcial e totalmente automatizados séo:
Melhorar a seguranca para todos os usuarios e aumentar as oportunidades de mobilidade. Os
individuos gozam de liberdade de acao pela qual eles mesmos sao responsaveis.

Beneficios Eticos Gerais da Conducgdo Automatizada

02 - A protecao dos individuos tem precedéncia sobre todas as outras diretrizes. Assim sendo, 0
licenciamento de sistemas automatizados nao é justificavel, a menos que se produza uma diminui¢éo
do dano em comparacao com a conducao humana.

03 - O setor publico é responsavel por garantir a seguranca dos sistemas automatizados e
conectados introduzidos e licenciados no ambiente urbano. O principio orientador é evitar os
acidentes, embora os riscos residuais tecnologicamente inevitaveis nao contrariem a introducao da
conducgdo automatizada se o balanco de riscos for fundamentalmente positivo.

04 - A responsabilidade pessoal dos individuos por tomar decisdes é uma expressédo de uma
sociedade centrada em seres humanos individuais, com seu direito ao desenvolvimento pessoal e
sua necessidade de protecao.

Situacdes inevitaveis do dilema

05 - A tecnologia automatizada e conectada deve evitar acidentes sempre que isso for possivel. A
melhoria significativa da seguranc¢a no transito é o objetivo do desenvolvimento e da regulamentacéo,
comecando com o projeto e a programacao dos veiculos de tal forma que eles conduzam de maneira
defensiva e antecipatoria, representando o menor risco possivel para os usuarios vulneraveis da
estrada.

06 - A introducéo de sistemas de conduc¢éo altamente automatizados, especialmente com a opcéo de
prevencéo de colisdo automatizada, pode ser social e eticamente exigida se puder liberar o potencial
existente para limitacdo de danos. Por outro lado, uma obrigacéo legalmente imposta de usar
sistemas de transporte totalmente automatizados ou a causa da inescapabilidade pratica é
eticamente questionavel.

07 - Em situacdes perigosas que se revelem inevitaveis, apesar de todas as precauc¢fes tecnoldgicas
adotadas, a protecdo da vida humana tem prioridade méaxima. Assim, dentro das restricdes do que é
tecnologicamente viavel, os sistemas devem ser programados para aceitar danos a animais ou
propriedades em um conflito, se isso significar que danos pessoais possam ser evitados.

08 - A decisdo entre uma vida humana e outra, dependem da situagéo especifica real. Sistemas
tecnoldgicos devem ser projetados para evitar acidentes, no entanto, eles ndo podem ser
padronizados para uma avaliagcdo complexa ou intuitiva dos impactos de um acidente. Tais
julgamentos legais, feitos em retrospecto e considerando circunstancias especiais, ndo podem ser
prontamente transformados em atividades de programacéo correspondentes. Por esta razéo, talvez
mais do que qualquer outra, seria desejavel que uma agéncia independente do setor publico
sistematicamente processar as licdes aprendidas.

09 - Em situac¢des de acidentes inevitaveis, qualquer distincdo baseada em caracteristicas pessoais
(idade, sexo, constituicao fisica ou mental) é proibida. Também é proibido compensar as vitimas
umas contra as outras. A programacao geral para reduzir o numero de ferimentos pessoais pode ser
justificavel. As partes envolvidas na geracao de riscos de mobilidade ndo devem sacrificar as partes
nao envolvidas.

Quem é responsavel?

10 - No caso de sistemas de dire¢do automatizados e conectados, a prestacéo de contas desloca-se
do motorista para os fabricantes, operadores dos sistemas tecnol6gicos e érgaos responsaveis. Os
regimes de responsabilidade estatutaria e sua adequacédo as decisdes cotidianas tomadas pelos
tribunais devem refletir suficientemente essa transicao.

22



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

11 - A responsabilidade por danos causados por sistemas de acionamento automatizados ativados é
regida pelos mesmos principios que em outras responsabilidades do produto. Dai resulta que os
fabricantes ou operadores séo obrigados a otimizar continuamente 0s seus sistemas e a observar 0s
sistemas que ja forneceram e a melhora-los quando isso for tecnologicamente possivel e razoavel.

Informacé&o publica
12 - O publico tem o direito de ser informado sobre novas tecnologias e sua implantacédo. Para a
implementacéo pratica dos principios aqui desenvolvidos, a orientacéo para a implantacéo e
programacao de veiculos autbnomos deve ser derivada de uma forma que seja tao transparente
quanto possivel, comunicada em publico e revista por um 6érgao independente profissionalmente
adequado.

Conducéo Conectada: Seguranca e Protecao

13 - A conectividade completa e o controle central de todos os automéveis, no contexto de uma
infraestrutura de transporte digital sdo eticamente questionaveis se, e na medida em que, nao for
possivel excluir com seguranca a vigilancia total dos utentes da estrada e a manipulacdo do controle
do veiculo.

14 - A conducédo automatizada sé é justificavel na medida em que os ataques concebiveis, em
particular a manipulacéo do sistema de Tl ou os pontos fracos do sistema inato, nao resultam em
danos, tais como a destruicdo duradoura da confianca das pessoas no transporte rodoviério.

Protecédo de Dados

15 - Sao os guardifes e os usuarios do veiculo que decidem se os dados do veiculo que sédo gerados
devem ser encaminhados e usados.

Interface Humano-maquina

16 - Deve ser possivel distinguir claramente se um sistema sem motorista esta sendo usado ou se
um motorista mantém a responsabilidade com a opcéo de anular o sistema. No caso de sistemas
sem motoristas, a interface humano-maquina deve ser projetada de tal forma que, a qualquer
momento, seja claramente regulada e aparente de que lado esta a responsabilidade pelo controle. A
distribuicao de responsabilidades deve ser documentada e armazenada.

17 - O software e a tecnologia em veiculos altamente automatizados devem ser projetados de tal
forma que a necessidade de uma transferéncia abrupta de controle para o motorista seja evitada.

Sistemas de Aprendizagem

18 - Os sistemas de autoaprendizagem na operac¢do de veiculos e sua conexdo com bancos de
dados de cenérios centrais podem ser eticamente permitidos se gerarem ganhos de seguranca.
Parece aconselhavel entregar cenérios relevantes a um catalogo de cenério central em um corpo
neutro, a fim de desenvolver padrées universais apropriados, incluindo quaisquer testes de
aceitacao.

19 - Em emergéncias, o veiculo deve, de forma autdbnoma, isto é, sem assisténcia humana, entrar em
uma condicdo de seguranca. A harmonizag¢do de uma condi¢do de seguranca é desejavel.

20 - O uso adequado de sistemas automatizados deve fazer parte da educacgéo digital geral das
pessoas. O manuseio adequado de sistemas de conducdo automatizados deve ser ensinado de
maneira apropriada durante a conducéo de aulas e testado.

Contudo, mesmo que os especialistas concordem em como veiculos autbnomos devam resolver dilemas
morais, seu trabalho serd inatil se os cidaddos discordarem da solucdo adotada. Qualquer tentativa de
conceber a ética da inteligéncia artificial deve ser, pelo menos, consciente da moralidade publica. Assim
sendo, ha um projeto, denominado por Moral Machine, que mostra como os cidaddos gostariam que
veiculos autbnomos resolvessem dilemas morais no contexto de acidentes inevitaveis. Através deste
projeto foi identificado trés preferéncias fortes que podem servir como blocos de construcdo para
discussdes sobre a ética universal da maquina: A preferéncia por poupar vidas humanas, a preferéncia
por poupar mais vidas e a preferéncia por poupar vidas jovens (Awad et al. 2018).
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Neste sentido, seqgundo BMV1 (2017), da diretriz 5 até a diretriz 9 ja sdo previstas situacdes de acidentes
inevitaveis. Nas diretrizes 3, 10 e 11 ja fica previsto a responsabilizacdo, que serd dos fabricantes,
operadores dos sistemas tecnoldgicos e do poder publico.

2.5. IMPACTOS URBANOS DOS VEICULOS AUTONOMOS
2.5.1. MOBILIDADE

Segundo Martinez e Viegas (2017) o taxi autbnomo compartilhado sera a principal forma de modalidade
urbana. Neste cenério, o sistema podera funcionar de forma integrada com os demais sistemas de
transporte publico, aumentando sua eficiéncia, principalmente durante o periodo de pico.

Entretanto, de acordo com Ye e Wang (2018), serd necessario aplicar estratégias para controlar os
impactos urbanos causados pelos veiculos autbnomos. Neste sentido, 0 preco de congestionamento é
eficaz quando a penetracdo no mercado de veiculos autbnomos é baixa. Ja para situagcdes onde ha uma
penetracdo alta de veiculos autbnomos é necessario pensar em estratégias complementares ao pedagio.
Como tal, deve haver estratégias diferentes para diferentes taxas de penetracGes de veiculos autbnomos.

Além disso, existem outros aspectos dos veiculos autbnomos que podem impactar na mobilidade, como
é 0 caso do tamanho dos veiculos. De acordo com Litman (2018), os veiculos autbnomos poderdo
aumentar de tamanho, se utilizados como escritérios moveis, por exemplo, impactando de forma
negativa na mobilidade urbana. Entretanto, alguns tipos de veiculos de entrega poderdo ter o tamanho
reduzido. Segundo Melo, Baptista e Costa (2014), os veiculos de pequeno porte poderdo ser utilizados
para transportar mercadorias, principalmente em pequenas distancias, 0 que poderia impactar de forma
positiva na mobilidade urbana, principalmente em areas centrais.

2.5.1.1. Impacto na frota de veiculos

De acordo com Martinez e Viegas (2017), com um estudo feito em Lisboa, chegou-se a conclusdo que
através da implementacdo de um sistema de taxis autbnomos compartilhados, a frota necessaria para
produzir a mesma mobilidade da atualidade, apresenta uma reducdo impressionante de 97%. Para
Burghout, Rigole e Andréasson (2015), através de um sistema de Téaxis autbnomos compartilhados,
haverd uma reducgdo de 95% da frota de veiculos. Segundo Brownell e Kornhauser (2014) a redugéo do
tamanho da frota de veiculos, em um modelo de PRT (sistema operado em linhas com estaces fixas)
seria entre 42% e 69%. Para um modelo SPT (sistema operado porta a porta), a reducdo da frota seria
entre 63% e 79%. Shaheen, Cohen e Zohdy (2016), mostram que mesmo considerando a operacdo dos
veiculos convencionais, o compartilhamento de viagens pode causar uma reducdo, entre 4,6 a 20
veiculos pessoais por veiculo de compartilhamento. Desta forma, a reducdo da posse de veiculos, é um
dos maiores impactos causados pelo compartilhamento de viagens em veiculos auténomos.
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2.5.1.2. Impacto nos sistemas de transportes publicos

De acordo com Shaheen e Galczynski (2014), a operagdo de veiculos autbnomos compartilhados podera
ser realizada em conjunto com a operacdo dos demais sistemas de transporte publicos, fornecendo a
conectividade do primeiro e dltimo quilémetro.

Entretanto, para Litman (2018), os beneficios de veiculos autbnomos podem fazer com que algumas
comunidades reduzam o apoio a servicos de transporte publico, o que pode reduzir as opcBes de
mobilidade.

De acordo com ITF (2015), para cidades pequenas e médias, é concebivel que uma frota compartilhada
de veiculos autbnomos possa eliminar completamente a necessidade de transporte pablico tradicional.
Isso ocorre, pois, as frotas de veiculos autbnomos compartilhados podem efetivamente tornar-se uma
nova forma de transporte pablico de baixa capacidade e alta qualidade.

Esta tendéncia é afirmada pelo trabalho de Costa e Fernandes (2012), demostrando que quando um novo
sistema de transporte urbano oferece um servigo mais eficiente, confidvel e barato, se comparado aos
sistemas de transportes anteriores, ha grande probabilidade deste novo sistema ter sucesso e substituir
as opcoes anteriores.

2.5.1.3. Impacto no volume de viagens

Para Litman (2018), se ndo houver compartilhamento na operagdo dos veiculos auténomos, esta
tecnologia provavelmente aumentara o congestionamento em 4areas urbanas, pois hd um aumento
estimado entre 10% a 14% no nimero de viagens. Segundo Sivak e Schoettle (2015) a operacao dos
veiculos autdbnomos particulares, tém o potencial de aumentar a quantidade de viagens realizadas por
jovens adultos, aqueles entre 18 e 39 anos, em cerca de 11%. De acordo com Trommer et al. (2016), em
2035 podera haver um aumento entre 3% a 9%, no nimero de viagens, em funcdo da operacdo dos
veiculos autbnomos, em um cenario onde apenas 10% do total das viagens sdo realizadas por veiculos
autdonomos compartilhados.

Desta forma, fica evidente que os servicos de compartilhamento de viagens sdo importantes para reduzir
os indices de congestionamento, uma vez que a operacao dos veiculos autdnomos, seja compartilhado
ou n&o, provavelmente aumentard o nimero de viagens. O estudo de Fagnant e Kockelman (2014) chega
nesta conclusdo, mostrando que a operacao de veiculos autbnomos compartilhados podera aumentar em
11% o namero de viagens, mas a0 mesmo tempo, irdo impactar em uma redugdo de 10 veiculos
particulares, para cada veiculo autbnomo em operacao.

Da mesma forma, Spieser et al. (2014) mostram que através de um sistema de veiculos autdbnomos,

operando no compartilhamento de viagens sob demanda, sera possivel reduzir a frota de veiculos em
um terco do numero atual.
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2.5.1.4. Impacto no congestionamento

Segundo Fagnant e Kockelman (2015), com 50% da frota de veiculos operando de forma autbnoma,
podera haver uma reducdo de 39% nos congestionamento, apenas em fun¢do dos sistemas de fluxo
suavizado (tecnologia que permite uma travagem mais suave e ajustes de velocidade precisos, evitando
a propagacdao de ondas de choque desestabilizadoras do trafego). Além disso, mesmo com o aumento do
numero de viagens, pode haver uma reducdo adicional de 4,5%, através das melhorias na prevencao de
acidentes. Com 90% da frota de veiculos operando de forma autdnoma, podera haver uma reducdo de
60% nos congestionamentos. Entretanto, para Vosooghi et al. (2017), as estimativa da demanda dos
sistemas de veiculos autdbnomos, na literatura de hoje, permanecem muito limitadas, havendo a
necessidade de analisar os impactos em relacdo ao contexto de cada cidade.

2.5.1.5. Impacto do valor do tempo de viagem

De acordo com Trommer et al. (2016) a conducdo autdbnoma poderia alterar os custos generalizados de
dirigir, os custos de tempo e 0s custos monetarios e, portanto, também poderia alterar os padrfes de
mobilidade dos usuérios de transporte. No entanto, muitas das mudangas mais consideraveis nessa area
estdo sujeitas a certo grau de incerteza. A avaliacdo do tempo de viagem deve ser entendida como uma
avaliacdo da economia de tempo de viagem e expressa a disposicdo de pagar pelas reducdes do tempo
de viagem.

Neste sentido, a disponibilidade para o uso do tempo dentro do veiculo é consideravelmente maior para
um veiculo autbnomo, em comparagdo com um veiculo convencional. Como consequéncia, o valor do
tempo de viagem em um veiculo autdnomo é consideravelmente maior, em comparagdo com um veiculo
convencional. Portanto, ha vantagens tedricas para usar o tempo de viagem de forma mais eficiente em
um veiculo auténomo. Desta forma, para um veiculo auténomo, a disposicao de pagar pelas redugdes
do tempo de viagem de 10 minutos, gera uma economia de tempo de viagem bastante alta, (€ 2.25- €
2.35) comparando com a disposi¢do de pagar pelas redugdes do tempo de viagem de veiculos
convencionais (€ 1.80- € 1.90) (Yap, Correia e Van Arem 2015).

2.5.1.6. Impacto social através da mobilidade

O compartilhamento de viagens fornece aos consumidores maior mobilidade a um custo reduzido. Desta
forma operacédo dos veiculos autbnomos pode ter fortes impactos sociais, através de um maior acesso a
mobilidade, para estudantes universitarios, idosos, familias de baixa renda, e até mesmo, menores de
idade (Shaheen, Cohen e Zohdy 2016).

De acordo com Martinez e Viegas (2017) com a implementacdo do veiculos autbnomos, havera uma
melhoria muito grande no acesso a empregos. Essa mudanca melhoraria amplamente a igualdade de
acesso e forneceria niveis semelhantes de acesso a todos. De acordo com Fagnant e Kockelman (2015)
os veiculos autbnomos podem proporcionar mobilidade para aqueles que s&o jovens demais para dirigir,
idosos e deficientes.
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Entretanto, de acordo com Gruel e Stanford (2016), este aumento na atratividade de viajar de carro, gera
como consequéncia, um incentivo a expansdo da infraestrutura rodoviaria, sendo que o transporte
publico se tornaria cada vez menos adequado. Portanto, neste cenario, os veiculos autbnomos nao
compartilhados, ndo contribuirdo para um sistema de mobilidade mais sustentavel, mas provavelmente
colocardo pressao adicional nos sistemas de trafego que, em muitas &reas, j& estdo em seus limites.

2.5.2. SEGURANCA RODOVIARIA

Os veiculos autdbnomos permitirdo que todos os ocupantes descansem, leiam, trabalhem e assistam a
televisdo, mas por seguranca, 0s ocupantes deverao usar cinto de seguranca (Litman 2018).

Entretanto, as perspectivas em relacéo a seguranca de operagdo sdo animadoras, pois atualmente, mais
de 40% dos acidentes fatais envolvem alguma combinacéo de alcool, distracdo, drogas e fadiga. Além
disso, 0 erro humano € a principal razdo por tras de mais de 90% de todos os acidentes. Desta forma,
algumas previsdes apontam para uma reducdo de 99% dos acidentes, em situagGes onde a frota de
veiculos é totalmente autbnoma (Fagnant e Kockelman 2015). Outras previsdes apontam para uma
reducdo de 90% do numero de acidentes, com uma economia estimada em US $ 190 bilhdes em gastos
com danos (Bonnefon, Shariff e Rahwan 2016).

Além disso, a tecnologia dos veiculos autbnomos tem o potencial de impactar positivamente na gestao
da velocidade de operacdo. De acordo com Obelheiro et al. (2016), uma das alternativas para melhorar
a seguranca de pedestres e ciclistas, é a redugédo da velocidade dos veiculos. Neste sentido, o risco de
mortalidade para os pedestres, quando os veiculos podem operar a 50 km/h, é o dobro em relagdo a uma
velocidade de operagdo de 40km/h. J& para a operacdo em 30 km/h, o risco de mortalidade é 5 vezes
menor se comparado a operacdo em 40km/h.

Todavia, projetar um sistema que possa funcionar com seguranca em quase todas as situagfes € um
desafio. O reconhecimento de seres humanos e outros objetos na estrada é critico e mais dificil para os
veiculos autbnomos do que para os condutores humanos. Além disso, 0 mau tempo, como neblina e
neve, e as superficies reflexivas da chuva e do gelo criam outros desafios para 0s sensores e as operacoes
de direcdo (Fagnant e Kockelman 2015).

2.5.3. INFRAESTRUTURA URBANA
2.5.3.1 Impacto no espaco urbano

Com o gradativo aumento dos veiculos autbnomos, havera a necessidade de repensar 0s espacgos
destinados para vagas de estacionamentos. A Politica Nacional de Mobilidade Urbana aborta a
necessidade de colocar a questio do estacionamento, dentro do planejamento da gestdo de mobilidade.
Neste sentido, por exemplo, a boa gestdo da oferta de estacionamentos pode evitar ou diminuir a
circulacdo de veiculos em areas congestionadas (Costa et al. 2013).
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Com a plena operacdo dos taxis autbnomos, podera haver a reducdo da demanda por estacionamento em
cerca de 90%. No entanto, o estacionamento reduzido pode aumentar o nimero de deslocamentos por
viagem (Litman 2018). De acordo com Burghout, Rigole e Andréasson (2015), através da operacdo dos
taxis autbnomos, podera haver a reducdo da demanda por estacionamento em cerca de 96%. Para
Martinez e Viegas (2017) através da implementa de um sistema de taxis autbnomos compartilhados
havera a liberacéo total do espago de estacionamento na rua, bem como, uma reducao significativa dos
espacos de estacionamento privados.

Segundo Fagnant e Kockelman (2015), haverd uma grande mudanca nos padrdes de estacionamento,
mas ndo a extin¢do das vagas. Para os autores, haverd uma relocacdo das vagas, das areas centras para
as regides periféricas, em funcdo de uma economia do custo de uma vaga (terra, constru¢do, manutencao
e operacdo), que pode chegar a uma reducéo de 27% a 88% do valor. Além disso, os veiculos irdo
provavelmente, se comunicar com a infraestrutura de estacionamento. Segundo ITF (2015), as frotas de
veiculos autbnomos compartilhadas liberam uma quantidade significativa de espaco na rua. No entanto,
€ necessario que esse espaco seja gerenciado a fim de garantir beneficios urbanos em seu novo uso. De
acordo com Litman (2018), os veiculos autbnomos compartilnados reduzem a demanda de
estacionamento, mas aumentam a necessidade de opgdes convenientes de carga e descarga de
passageiros, 0 que exige um melhor gerenciamento do espaco urbano. Desta forma, as estratégias de
gerenciamento deste espago poderiam incluir usos comerciais ou recreativos, areas de carga e descarga
de passageiros, ciclovias e ampliacao das calgadas.

2.5.3.2 Impacto nas tecnologias de informacdo e comunicacao

De acordo com Meijer e Bolivar (2015), a integracdo entre governanca urbana e Tecnologias de
Informagdo e Comunicagdo, que também pode ser denominada de E-government, é necessaria para
desenvolver abordagens que possam tornar as cidades mais “inteligentes” face aos novos desafios.

Para isso, é necessario coletar e processar os dados gerados no territrio urbano. Neste sentido, dados
de maior qualidade tendem a gerar acdes mais significativas e melhor compreenséo dos processos que
ocorrem na cidade (Kitchin 2013). Segundo Zheng et al. (2014), a grande variedade de dados gerados
no espago urbano é uma poderosa informacdo que pode ajudar a enfrentar os desafios urbanos quando
analisados e usados corretamente.

A fonte dos dados urbanos pode ser dividida em trés categorias: Direcionadas, automatizadas e
voluntérias, sendo que os dados automatizados possuem maior relevancia para a governanga urbana.
Este tipo de dados é gerado como uma funcéo inerente e automatica do dispositivo ou sistema. Existem
diversos meios pelos quais dados automatizados séo produzidos.

Entretanto, é possivel destacar os dados gerados por sensores e atuadores incorporados em objetos ou
ambientes, que comunicam regularmente suas medi¢des, como os presentes em veiculos autbnomos, por
exemplo (Kitchin 2013; Zheng et al. 2014). De acordo com Obelheiro et al. (2016), os dados podem
ajudar fortemente as cidades, permitindo analisar as informagdes para varios fins, como por exemplo,
criar metas de politicas publicas.
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Segundo Zheng et al. (2014), os dados gerados pelos veiculos podem ajudar na gestdo de diversos
aspectos, como congestionamento, pedagios e estacionamentos. Por exemplo, os dados gerados pelos
veiculos, em relagdo ao estacionamento podem incluir o tempo de permanéncia do veiculo, a tarifa paga
e a demanda por vagas em determinada regiéo.

2.6. REFLEXAO CRITICA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos Capitulos 1 e 2, houve a avaliacdo dos tipos de operacdo de veiculos autbnomos, das estratégias de
controle e regulacéo e dos impactos urbanos. Com isso, pretende-se entender o atual cenério, fisico e
juridico, através da tecnologia projetada para os proximos anos. Esta avaliacdo ocorre por meio de
conceitos tedricos, apresentados na bibliografia cientifica utilizada neste trabalho. Deste modo, através
da analise da operacdo dos veiculos autbnomos surgem alguns aspectos relevantes, que serao
incorporadas aos proximos capitulos, principalmente dentro da esfera do planejamento urbano.

2.6.1 OS IMPACTOS URBANOS

De acordo com a Politica Nacional de Mobilidade Urbana no Brasil, os servi¢cos de compartilhamento
de viagens, sdo de responsabilidade do poder publico municipal. Desta forma, os municipios devem
realizar o controle e regulacdo dos sistemas, com base nas exigéncias do Cadigo de Transito Brasileiro.

Através da revisdo bibliografica, fica evidente que para mitigar o congestionamento do trafego nas
cidades, o poder publico pode trabalhar com a regulagdo dos estacionamentos e com o preco do
congestionamento. Além disso, ha ainda a influéncia da tecnologia dos veiculos autbnomos. Portanto, a
politica de pedagios urbanos e a gestdo do estacionamento, associados a operacdo de veiculos
auténomos, podem contribuir para melhores condi¢des de trafego.

Neste sentido, os veiculos autbnomos permitem formas muito mais sutis de cobranga, levando em conta,
por exemplo o tipo de veiculo, nimero de passageiros, niveis de trafego e assim por diante, para
maximizar o compartilhamento e minimizar o congestionamento. Segundo a lei 12.587/12, a receita
arrecada no pedagio urbano deve ser aplicada pelo poder publico municipal exclusivamente na
infraestrutura dos modos ndo motorizados e do transporte publico. Entretanto, além da regulacdo do
preco, é necessario avaliar o impacto do compartilhamento de viagens para compreender a operagdo dos
veiculos autbnomos. Isso ocorre, pois, segundo a analise de alguns autores apresentados neste capitulo,
as vantagens dos veiculos autbnomos para os sistemas de compartilhamento de viagens poderdo
justificar, de forma financeira, a substitui¢do do veiculo convencional privado por esse tipo de servigo.

Outro possivel impacto dos veiculos autbnomos compartilhados em cidades pequenas e médias, como é
0 caso da cidade de Floriandpolis, € a possibilidade da eliminacdo completa da necessidade do sistema
de transporte publico tradicional. 1sso ocorre, pois, as frotas de veiculos autbnomos compartilhados
podem efetivamente tornar-se uma nova forma de transporte publico de baixa capacidade e alta
qualidade. Além disso, os veiculos autdnomos compartilhados fornecem aos consumidores maior
mobilidade a um custo reduzido.
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Desta forma operacdo dos veiculos autbnomos pode ter fortes impactos sociais, através de um maior
acesso a mobilidade, para estudantes universitéarios, idosos, familias de baixa renda, e até mesmo,
menores de idade. Neste sentido, um sistema de compartilhnamento de viagens em veiculos autdnomos,
por um curto periodo, que sdo mantidos, gerenciados e segurados por uma organizacao terceirizada,
deve atender cinco critérios chaves de transito, sendo eles:

¢ Reduzir congestionamentos;

o Evitar acidentes de transito;

e Ter baixo impacto ambiental;

e Ser economicamente viavel;

o Deve oferecer conforto e comodidade aos passageiros.

Portanto, uma rede de veiculos autbnomos compartilhados, podera auxiliar na gestdo da mobilidade
urbana. Outro aspecto importante dos veiculos autbnomos em relacéo a gestéo urbana, esta relacionada
com sua capacidade de coletar uma vasta quantidade de dados no ambiente urbano, que podem ser
utilizados pelo poder publico em diversos aspectos, como congestionamento, pedagios e
estacionamentos.

Por fim, a operagdo podera ser realizada no modelo SPT responsivo, em uma grade de transito, onde o
veiculo pode se movimentar dentro da regido de origem para pegar varios passageiros antes de viajar
para a regido de destino. Entretanto, existe a necessidade de estabelecer esta¢des de carga e descarga de
passageiros, espalhadas pelas cidades, que neste aspecto poderiam seguir o modelo PRT, onde ha uma
rede de estacBes, em uma grade de 600 m a 800 m de distancia entre estacdes.

2.6.2 OS IMPACTOS LEGAIS

E papel do governo garantir que os veiculos autbnomos possam ser integrados de forma segura e eficaz
ao sistema de transporte existente, juntamente com veiculos convencionais, pedestres, ciclistas,
motociclistas e outros usuarios do espago publico. Entretanto, sem uma estrutura de certificacdo
consistente e um conjunto padronizado de seguranca para aceitacdo, os fabricantes de veiculos
autdbnomos podem enfrentar diversas incertezas regulatorias.

Para que haja o desenvolvimento dos veiculos autbnomos, superar os desafios regulatorios e legais é tdo
importante quanto superar os desafios tecnoldgicos. Neste sentido, os primeiros passos a serem dados
pelos 6rgédos reguladores para preparar 0 caminho para os veiculos autbnomos séo o desenvolvimento
de uma estrutura legal para permitir testes, seguida pela operacéo real dos veiculos autbnomos em vias
publicas.
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Portanto, para assegurar a seguranca da operacéo dos veiculos autbnomos, nao basta apenas a validacdo
da tecnologia, como hardware, software e componentes, mas também dependera de regras operacionais
apropriadas, condicBes da estrada e protocolos de resposta a emergéncias. Neste sentido, existem
algumas questdes politicas que devem ser abordados pelo poder publico para ajudar no desenvolvimento
da tecnologia dos veiculos autbnomos, como: infraestrutura, legislacdo, inovagdo, seguranca cibernética
e politica de privacidade de dados, por exemplo.

Além disso, mesmo que os veiculos autbnomos tenham o potencial de reduzir 99% dos acidentes, em
situacOes onde a frota de veiculos é totalmente autbnoma, em situagdes de acidentes inevitaveis, os
veiculos auténomos precisardo decidir como dividir o risco de dano entre as diferentes partes
interessadas na estrada. Desta forma, existe a necessidade de haver normas e leis que tratem destes
dilemas éticos.

31



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

32



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

3

ESTUDO DE CASO: A SITUACAO DA
MOBILIDADE EM FLORIANOPOLIS

3.1. INTRODUCAO

O presente Capitulo, diz respeito ao estudo de caso da regido metropolitana de Floriandpolis, localizada
na regido sul do Brasil, através da avaliacdo do atual cenario da mobilidade urbana e de algumas
carateristicas morfoldgicas do territorio, sendo que no final do presente capitulo é realizado uma avalicao
deterministica da eficiéncia dos veiculos autdbnomos, operando sem qualquer tipo de agdo preventiva
por parte do poder publico. Como resultado, foi avaliado a melhora, ou n&o, do nivel de servigo da via
em analise, em funcdo do fator de eficiéncia dos veiculos autbnomos. Portanto, na se¢do 3.2 é realizado
a caracterizacdo da cidade de Floriandpolis, bem como, da sua regido metropolitana. A secdo 3.3
apresenta a estratégia de anélise adotada para a coleta dos dados que foram utilizados nas segdes
posteriores do presente capitulo. Na secdo 3.4 é apresentado uma analise da atual situacdo do trafego
rodoviario na cidade de Floriandpolis. Por fim, a sec¢do 3.5 apresenta uma analise deterministica dos
impactos que poderdo ser gerados pelos veiculos autdbnomos na cidade de Floriandpolis.

3.2. CARACTERIZACAO DE FLORIANOPOLIS
3.2.1. CARACTERIZACAO DA CIDADE DE FLORIANOPOLIS

A cidade de Floriandpolis esta situada na regido sul do Brasil e ¢ a capital do estado de Santa Catarina.
O municipio possui uma populagdo estimada, para 0 ano de 2018, de 492.977 habitantes. A sua area
total € de 675,409 kmz, dividida em duas partes territoriais. A menor parte se encontra no continente e a
maior parte na llha de Santa Catarina, separadas por um estreito de aproximadamente 500 m de largura,
com apenas um Unico ponto de ligacdo, que sdo as pontes Pedro lvo Campos e Ponte Governador
Colombo Machado Salles. Cada uma das pontes, com quatro pistas de rolamento, conforme Figura 2
(IBGE 2018; PMF 2016).
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Um aspecto muito importante da cidade de Floriandpolis, em relacdo com as demais capitais brasileiras,
é o alto nivel de qualidade de vida. Isso fica claro, por exemplo, quando analisado o indice de
desenvolvimento humano da cidade, que é de 0.847, o maior do pais, se comparado com as demais
capitais brasileiras (Teixeira et al. 2013).

Figura 2 - Localizacdo da cidade e das pontes de acesso a ilha

Todavia, existem muitos problemas no municipio, como é o caso da mobilidade urbana. Na cidade de
Floriandpolis, em 2003, houve a implementagdo de um Sistema Integrado de Transportes (SIT), sendo
que, 0 municipio possui 237 linhas de dnibus. Contudo, mesmo ap6ds a implementacdo do SIT, ainda
persiste o problema de integracdo entre as cinco empresas de transporte, que operam dentro do
municipio. Desta forma, ndo existem linhas ligando todos os terminais, pois a configuragdo do SIT
respeita as regides de cada empresa. Da mesma maneira, em uma escala maior, o sistema de transporte
publico na regido metropolitana de Floriandpolis caracteriza-se pela auséncia de um planejamento
integrado e racional (PLAMUS 2015).

A falta de um sistema de transporte publico que seja eficiente cria uma maior dependéncia ao uso do
automovel privado. Deste modo, em outubro de 2018, a frota de automéveis da cidade era de 227.734
unidades, de caminhonetes e camionetas era de 42.697 unidades, de utilitarios era de 8.899 unidades, e
por fim, de motocicletas e motonetas era de 55.326 unidades. Portanto, na cidade de Floriandpolis ha
atualmente um total de 334.656 veiculos, que corresponde a uma média de aproximadamente 0,68
veiculos por habitante (DETRAN/SC 2018).

3.2.2. CARACTERIZAGAO DA REGIAO METROPOLITANA
A regido metropolitana de Floriandpolis é formada por 9 municipios, compondo uma malha urbana de
municipios contiguos e economicamente semelhantes, sendo eles: Aguas Mornas, Antonio Carlos,

Biguagu, Floriandpolis, Governador Celso Ramos, Palhoga, Santo Amaro da Imperatriz, Sdo Pedro de
Alcéntara e S&o José (PLAMUS 2015).
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De acordo com IBGE (2018), a populagdo total desta regido metropolitana, em 2018, estava estimada
em 1.029.357 pessoas, sendo que a area total, é de 2.751,068 km2. Os principais segmentos econdmicos
da regido metropolitana de Florianopolis, se concentram no setor de servigos, comércio, setor publico e
turismo, destacando-se também nos Gltimos anos as industrias de tecnologia da informacdo e da
construcao civil.

3.2.2.1. Configuragdo Urbana

A configuragdo urbana, da regido metropolitana de Floriandpolis, é composta por uma grande
guantidade de serviddes. Sdo vias estreitas e sem saida, criando uma extensa malha de baixa
conectividade, baseada em estradas de origem rural, que concentram uma grande quantidade do trafego
urbano. Ha servidbes que excedem 1 km de extensdo, sem qualquer interseccdo com vias
perpendiculares, ou seja, servem somente ao acesso dos lotes perpendiculares a via principal. Entretanto,
existem varios bairros em areas relativamente planas, que apresentam uma estrutura viaria em grelha,
como grande parte de S&o José, o centro e diversos bairros de Floriandpolis, e alguns bairros de Palhoga.
No centro de Floriandpolis, 0s quarteirbes sao mais quadrados e variam de 40m x 40m a 200m x 200m,
implicando em uma maior area dedicada as vias em relagdo aos outros bairros com um layout de grelha
de maior &rea (PLAMUS 2015).

Figura 3 - QuarteirBes de bairros de Floriandpolis (Canasvieras, Centro e Ingleses) (PLAMUS 2015)

3.2.2.2. Principais Redes de Transporte e Mobilidade Urbana

A regido metropolitana de Floriandpolis apresenta caracteristicas peculiares a serem consideradas. A
ilha de Floriandpolis abriga o centro politico-administrativo do estado de Santa Catarina. Desta forma,
toda a estrutura administrativa estadual, estabeleceu-se na ilha, bem como, grandes equipamentos
urbanos, como o aeroporto e universidades, por exemplo. Em funcao disso, ha uma grande demanda por
deslocamentos no sistema viario urbano de acesso e saida da ilha. Além disso, no verao, a atratividade
turistica da cidade criar um agravamento no sistema viario. Associado a isso, ha o problema da falta de
integracdo entre as empresas que operam as linhas de 6nibus na regido metropolitana.

3

(]



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

R Saemica Tematico: Imagem:
T Bainedtio Default Desligado
N 73| [IETaT;

Centro

Coquelro:

JmeAbrige S300

Pantanal

REx:Marinha Lagoa:Pequena

doiRirajubae

Figura 4 — Regido central da cidade de Floriandpolis

No contexto metropolitano, também é possivel identificar uma dependéncia ao uso dos automdveis para
0 deslocamento diario. Em Outubro de 2018, a frota total de automoveis (incluindo automovel,
caminhonete, camioneta e utilitarios) da regido metropolitana de Floriandpolis, era de 527.677 unidades
(DETRAN/SC 2018).

E possivel constatar ainda, que a oferta de transporte pablico na regio metropolitana de Florianépolis
esta restrita na operacdo de linhas de 6nibus, que ndo atendem as expectativas da populacéo. Isto fica
evidente, analisando dados de uma pesquisa recente realizada por IPUF (2016), mostrando que 87% da
populacédo avalia o sistema de transporte publico como ruim ou péssimo.

Portanto, no contexto da regido metropolitana, existem nove empresas de transporte publico, em um
sistema parcialmente integrado, que operam 454 linhas de 6nibus. Deste total de linhas, atualmente 154
linhas cruzam as Pontes Colombo Salles e Pedro Ivo Campos diariamente, para acessar a ilha de
Florianopolis (PLAMUS 2015).

Na operagéo intermunicipal, os contratos sdo celebrados com o Governo do Estado de Santa Catarina,
representado pelo DETER - Departamento de Transportes e Terminais. Conforme Figura 5, a conexdo
entre as linhas das sete principais empresas ocorrem apenas nos oito terminais de integracdo (indicados
com estrelas vermelhas), espalhados pela regido metropolitana, sendo que seis terminais estdo
localizados na ilha, e apenas dois estdo na regido continental (PLAMUS 2015).
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Figura 5 - Linhas de dnibus da Regiédo Metropolitané de Florianépolis (PLAMUS 2015)

Segundo dados de PLAMUS (2015), no contexto do municipio de Florianépolis, o sistema tarifario é
integrado, através de um bilhete eletrdnico. Entretanto, na regido metropolitana ndo existe esta
integracdo. Desta forma, ha diferentes precos, através de nove tipos de cartdes tarifarios. Esta
caracteristica de falta de integracdo do sistema tarifario, acaba prejudicando 0s usuarios que necessitam
utilizar o sistema de transporte puablico em seus deslocamentos diarios. De acordo com IPUF (2016),
76% da populacdo acredita que o sistema de transporte publico deveria ter mais investimentos para
melhorar as suas condigoes.

3.2.2.3. Situacéo atual da infraestrutura para os ciclistas e pedestres

Na regido metropolita, a mobilidade através de bicicleta, é precéria, sendo que, 96% dos residentes,
avaliam as ciclovias como ruins ou péssimas (IPUF 2016). A infraestrutura existente destinada aos
ciclistas é composta por 43 km de ciclovias e ciclofaixas. Entretanto, um dos principais problemas esta
na descontinuidade que ha na rede (Redagédo—dc 2012).

Além disso, outro aspecto negativo em relacdo a infraestrutura para os ciclistas, estd no medo de

acidentes e da criminalidade. De acordo com IPUF (2016), 64 % da populacdo ndo utiliza bicicletas,
sendo que 48% afirmaram que o motivo ¢ a falta de seguranca.
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No caso da infraestrutura ofertada aos pedestres, a regido metropolitana de Floriandpolis também
apresenta alguns problemas. Neste sentido, as condi¢es de mobilidade, oferecidas aos pedestres sdo
bastante deficientes, com grande parte das calcadas tendo uma largura ndo compativel com o
deslocamento de uma cadeira de rodas.

Existe ainda, uma grande descontinuidade no material da superficie, com os obstaculos recorrentes
dentro dos percursos. Esta falta de qualidade do ambiente urbano ofertado ao uso dos pedestres fica
evidente com a pesquisa de IPUF (2016), mostrando que 69% da populacéo classifica as calcadas da
cidade como ruim ou muito ruim.

3.3. COLETA DE DADOS

Neste capitulo, a estratégia de andlise adotada foi a revisdo bibliografica e analise de dados oficiais do
poder publico, tendo como objetivo construir uma caracterizacdo do atual cenario da regido
metropolitana de Floriandpolis. Deste modo, vale destacar que o principal aspecto de avaliagdo das
secOes posteriores deste capitulo ¢é a situacdo do volume de trafego atual da regido metropolitana de
Floriandpolis.

3.3.1. TRAFEGO DE VEICULOS

Para determinar o volume de trafego atual da regido de estudo, optou-se por utilizar os dados obtidos na
pesquisa PLAMUS (2015), que identificou o volume de trafego, de forma detalhada, de toda a grande
Floriandpolis. Ao todo, as contagens foram realizadas em 41 pontos da rede viaria. Para o presente
trabalho, serdo utilizados apenas os dados do ponto 002, localizado entre as pontes Pedro Ivo Campos e
Colombo Salles, conforme Figura 6. Neste ponto, a pesquisa ocorreu por 16 horas, das 06:00 as 22:00,
no dia 30 de junho de 2014.
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Figura 6 - Localizagdo dos pontos de contagem (PLAMUS 2015)

O método de pesquisa consistiu em se fazer a contagem dos tipos de veiculos, através de formulario
eletrbnico em tablets, classificando-0s nas seguintes categorias: Carro; Onibus; Bicicleta; Motocicleta;
Caminh&o (2 eixos); Caminh&o (3 ou mais eixos); Van e Taxi.
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3.3.2. AVALIACAO DA TAXA DE OCUPACAO

Se faz necessério, a avaliacdo da taxa de ocupacdo em dois momentos distintos neste trabalho. Para a
parte inicial do ensaio, € necessario verificar a atual taxa de ocupacéo dos veiculos que circulam pela
regido metropolitana de Florianopolis.

Feito isso, € necessario entdo, estimar uma taxa de ocupacgdo para os veiculos autbnomos. Para a
verificacdo da taxa atual de ocupacdo dos veiculos, foi utilizado o método de levantamento manual
(Seabra et al. 2011). Desta forma, a tipologia de contagem foi direcional em se¢do, nas pontes de acesso
da ilha de Floriandpolis.

Estudo: A 7
Cidade: N £
Secgao: =
Colaborador:

ponte Colombo Salles

Data Seg, Ter, Qua, Qui, Sex, Sab, Dom » Campos

i )
C; . pte. Pedro IVC
Inicio: Fim: oun suldaf
Etapa de contagem: min
Tempo:
Observacées:

. Posicao do colaborador

Periodo n° 1 Periodo n° 2 Periodo n° 3

Veiculos ligeiros:

Taxa de ocupacgao 1:
Taxa de ocupagéo 2:
Taxa de ocupacgao 3:
Taxa de ocupacgao 4:
Taxa de ocupacgao 5:

Veiculos ligeiros:

Taxa de ocupagéo 1:
Taxa de ocupagéo 2:
Taxa de ocupacgéo 3:
Taxa de ocupacéo 4:
Taxa de ocupacgéao 5:

Veiculos ligeiros:

Taxa de ocupacgao 1:
Taxa de ocupagao 2:
Taxa de ocupagao 3:
Taxa de ocupacao 4:
Taxa de ocupacao 5:

Ocupacao Média UVE Ocupacao Média UVE

|

Figura 7 - Impresso de contagem com mapa de seccéo (Seabra et al. 2011)

Ocupacao Média UVE

No método de recolha de informacdo, para evitar que os dados sejam comprometidos, as contagens
foram realizadas em um dia (til, quarta-feira, no dia 19 de dezembro de 2018, fora do periodo de férias
escolares ou no final de semana.

De acordo com Redagdo—hsc (2018) o ano letivo em Floriandpolis se encerrard no dia 20 de dezembro.
Assim, a recolha de informacdo foi durante um s6 dia. No entanto, a anélise também incidi sobre um
local turistico e, desta forma, o periodo de recolha foi efetuado durante o verdo brasileiro, pois é a época
onde a procura é mais intensa. Os levantamentos foram realizados por periodos de 15 minutos, durante
16 horas, das 06:00 as 22:00.
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3.4. ESTADO ATUAL DO TRAFEGO RODOVIARIO DE FLORIANOPOLIS

Além da demanda natural imposta ao trafego, o fato de existir apenas uma ponte de ligacdo Continente-
Ilha e uma ponte de ligacdo Ilha-Continente, compromete a mobilidade na regido metropolitana de
Floriandpolis. Dados do Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel da Grande Floriandpolis (PLAMUS
2015), indicam que a llha concentra 60% dos postos de trabalho da regido. Além disso, se analisarmos
a relacdo entre atracdo e producdo das viagens em toda a regido de metropolitana de Floriandpolis, cerca
de 40% do total de todas as viagens realizadas tem como destino a regido central de Floriandpolis, que
esta na ilha.

O volume equivalente atual de veiculos por hora, que atravessam a ponte Pedro Ivo Campos (Sentido
Ilha) e Colombo Salles (Sentido continente), sdo determinados pelos dados obtidos em uma pesquisa
realizada por PLAMUS (2015).

De acordo com a Figura 8, que mostra a variagdo demanda por horério, é perceptivel que o volume
equivalente de veiculos, nas pontes tem um exponencial aumento as 07:00 da manha e mantem o seu
volume elevado e relativamente constante até as 22:00. Desta forma, através destes dados, foi calculado
um volume médio de veiculos por hora de aproximadamente 6500 unidades.

10,000
Q.000
2.000
7.000
G000
5.000
A.000
3.000

2,000

Veolume de veicules equivalente

1.000

S P & & F F &9 F P & FF P & e P
o b & N Y g " N e o N w3 W S Y AV
] -y o oy o L o oy Oy o Cy %) o oy sl (%]
o A% 5 N > A s o N 5 D 9 " e
o 0 P (\c’) \(\ A, L 2 -\?)‘ \_J ,\\J N \CO \‘:’J A Y
Sentido Continente Sentidoilha

Figura 8 - Variagcdo do volume equivalente de veiculos por horario (PLAMUS 2015)

Para determinar a qualidade operacional das pontes, é necessario avaliar o nivel de servico. De modo
geral, o nivel de servigo pode ser classificado entre “A” ¢ “F”. O nivel “A” representando condigdes
com menores volumes de trafego e maior conforto para os usuarios, o nivel “F” caracterizando situagdes
em que o elemento viario se encontra totalmente saturado e operando em condi¢cdes extremamente
insatisfatérias. Normalmente, sdo considerados como aceitaveis, nos horarios de pico, 0s niveis de
servico variando entre “A” e “C”, considerando criticos em relagdo a fluidez e qualidade operacional
nos horarios de pico (HCM 2010).

De acordo com HCM (2010) para vias artérias, com velocidade maxima de 80 Km/h em fluxo livre, em
um nivel de servigo C, que € o limite do consideréavel aceitavel, o volume maximo de veiculos por hora
por via, é de 1280.
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Entretanto, considerando o atual volume médio total de veiculos por hora nas pontes, sendo que, de
acordo com PMF (2016), cada ponte possui 04 vias de rodagem, com 3,75m de largura cada via,
ocupando 15 m do tabuleiro, hd um volume médio de 1625 veiculos por via por hora, valor acima do
méaximo aceitavel. Além disso, considerando o volume médio entre os horérios de ponta, que é de
aproximadamente 6500 veiculos por hora, ha atualmente um nivel de servigo “D” nas duas pontes.

3.5. O IMPACTO DOS VEICULOS AUTONOMOS: ANALISE DETERMINISTICA

Para evitar que a infraestrutura viéria das pontes opere com nivel de servigo “D”, é necessario ampliar
a capacidade das pontes. De acordo com PLAMUS (2015), isso deve ser feito, seja através de ampliacdo
da infraestrutura existente, seja através de mudancas na operacdo do sistema. Portanto, o estudo
deterministico empirico do presente capitulo é baseado na metodologia dos niveis de servi¢co do
Highway Capacity Manual (HCM), em relacdo ao fator de eficiéncia dos veiculos autbnomos.

Neste sentido, o fator de eficiéncia dos veiculos autbnomos pode impactar no nivel de servigo, através
de uma mudanca de operacdo do sistema. Segundo Calvert, Van den Broek e Van Noort (2011) a
aplicacdo do controle adaptativo da velocidade de cruzeiro (CACC) em um modelo de rede de trafego
de vias artérias, possui um efeito positivo na taxa de transferéncia do trafego e no desempenho geral do
trafego na rede. Este se deve ao efeito de amortecimento nas ondas de choque de congestionamento que
se propagam a partir de um local de gargalo. Desta forma, a taxa de penetracdo de veiculos autbnomos
tem um grande impacto no desempenho do trafego na rede. Para taxas de penetragdo de 10%, o
rendimento aumentado é limitado a aproximadamente 3%. Para uma taxa de penetracdo de 50%, a taxa
de transferéncia aumentada é de aproximadamente 22% e, em 75%, o0 aumento € de 39%. J& a penetracdo
completa leva a um aumento na taxa de transferéncia de trafego de 68% e mais significativamente a
redugdo da ocorréncia de congestionamento na vizinhanca direta do gargalo.

Entretanto, além da metodologia apresentada por Calvert, Van den Broek e Van Noort (2011), o presente
trabalho busca referéncia na metodologia apresentada por Conceigdo, Correia e Tavares (2017) para
calcular o fator de eficiéncia (AEQ) da taxa de ocupacdo, em fungdo da taxa de penetracdo de veiculos
autébnomos. Portanto, é utilizada a seguinte formula:

AEQ= ! )

1+(0.5087+PR4,+0.1636%PRay)

Do volume total de veiculos por hora, que é de aproximadamente 6500 unidades, a porcentagem de
automoveis é de 75%, que corresponde a 4875 carros por hora (PLAMUS 2015). Desta forma, a taxa de
penetracdo de veiculos autbnomos acontece apenas em relagdo aos carros, que correspondem a 75% do
volume total. Para a presente anélise, foi avaliado o volume de veiculos totais, em funcdo do fator de
eficiéncia para uma taxa de penetracdo de 20%, 50% e 80%, através da formula 2, conforme Conceicao,
Correia e Tavares (2017).

Sf = ZfVAEQ+XfY )
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Através da férmula 2, com uma taxa de penetracdo de 20%, haveria um fator de eficiéncia de 0,949, que
corresponde a uma reducdo de aproximadamente 49 veiculos. Com uma taxa de penetragdo de 50%,
haveria um fator de eficiéncia de 0,827, que corresponde a uma reducdo de aproximadamente 843
veiculos. J& em uma taxa de penetracao de 80%, haveria um fator de eficiéncia de 0,686, que corresponde
a uma reducdo de aproximadamente 1530 veiculos.

Assim, o volume total passaria para 6451 veiculos por hora, com penetracdo de 20%, para 5675 veiculos
por hora, com penetracdo de 50% e para 4970 veiculos por hora, com penetracdo de 80%. Considerando
gue cada ponte possui quatro vias por sentido, entdo este resultado representa um volume aproximado
de 1613 veiculos por hora por via, com penetracdo de 20%, 1419 veiculos por hora por via, com
penetracdo de 50% e 1242 veiculos por hora por via, com penetracao de 80%. Desta forma, a referéncia
para a avaliacdo do nivel de servigo das vias foi 0 Highway Capacity Manual (HCM). De acordo com
o0s parametros do HCM, a estrada em analise é uma estrada de vias maltiplas com separador. Portanto,
conforme HCM (2010), o formulério para o calculo do nivel de servigo é apresentado a seguir:

me (3)
FSS=BFSS-f,y-f1c-fy-fa (4)
S=FSS (5)
p=-L (6)

Portanto, para volume de 6451 veiculos por hora, a concentragdo (uvl/km/via), é de 18,26, dentro do
limite do Nivel de Servigo D. Para volume de 5675 veiculos por hora, a concentra¢éo (uvl/km/via), é de
16,02, dentro do limite do Nivel de Servigo D. Para volume de 4970 veiculos por hora, a concentragdo
(uvl/km/via), é de 14,02, dentro do limite do Nivel de Servico C.

6451 Nivel de Servigo D
5675
4970 Nivel de Servigo C

20% 50% 80% Taxa de Penetracédo AVD

Fluxo de Velculos{>

Figura 9 — Impacto da tecnologia dos veiculos autdnomos no fluxo de veiculos

Entretanto, analisar apenas o impacto positivo do fator de eficiéncia de operacdo dos veiculos
autdbnomos, nao € suficiente para entender o impacto desta tecnologia na mobilidade nas pontes de
acesso a ilha de Floriandpolis. 1sso ocorre, pois além do fator de eficiéncia, existem outros fatores que
devem ser considerados para a analise da operacdo desta nova tecnologia. Deste modo, este estudo
deterministico empirico ndo considera fatores como o impacto desta tecnologia em veiculos autbnomos
compartilhados, a relagdo com os espacos de estacionamento e a influéncia de uma possivel politica de
pedégio.
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A

~ OTIMIZACAO E ANALISE
ESTRATEGICA DA OPERACAO DOS
VEICULOS AUTONOMOS

4.1. INTRODUCAO

No atual cenario da mobilidade urbana de Floriandpolis, a implementacdo de veiculos autbnomos, em
niveis de automacdo 4 e 5, trara possiveis impactos no desempenho do trafego e na ocupacao do espago
urbano. Como se percebeu pela anélise deterministica, os niveis de servigo ndo melhoram de forma
substancial apenas considerando os fatores de otimizagdo da tecnologia dos veiculos autbnomos. Além
disso, ha outros aspectos que devem ser considerados na analise da operacdo dos veiculos autbnomos.
Portanto, no presente capitulo quis-se testar fatores estratégicos de forma a otimizar o sistema durante a
operacdo de veiculos autbnomos, incluindo o compartilhamento de viagens, a implementacdo de um
pedagio urbano e a gestdo das vagas de estacionamentos.

Além disso, as estimativas da demanda dos sistemas de veiculos autbnomos, na literatura de hoje,
permanecem muito limitadas, havendo a necessidade de analisar os impactos em relacéo ao contexto de
cada cidade, tendo portanto, a necessidade de realizar uma analise propria para o contexto da cidade de
Floriandpolis (Litman 2018; VVosooghi et al. 2017; Martinez e Viegas 2017).

Para a analise do modelo, foi considerado apenas pessoas que ja utilizam o automével como principal
meio de deslocamento diario. Desta forma, no cenério calculado, 0 modelo de anélise se aplica em
situacBes onde ndo existem opcdo de mobilidade urbana, a ndo ser, através do automdével.

Neste sentido, a secdo 4.2 aborda a metodologia da formulacdo do modelo de otimizagdo em
programacdo linear. Na secdo 4.3 sdo apresentados os fatores estratégicos de politicas publicas.

Na secdo 4.4 é apresentado 0 modelo de otimizag&o e os principais resultados extraidos do modelo. Na
secdo 4.5 sdo apresentados exemplos de cidades com morfologia semelhante ao caso de Florianépolis,
onde a é possivel a aplicagdo do modelo de otimizacédo. E por fim, na se¢do 4.6 ha uma reflexao critica
com as principais conclusfes do modelo.
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4.2. FORMULACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO EM PROGRAMACAO LINEAR

O método de anélise do desempenho do trafego no eixo de estudo, constituido pela ponte Pedro Ivo
Campos (Sentido Ilha) e Colombo Salles (Sentido continente), possui como principal funcdo objetiva, a
minimizacdo dos custos, uma vez que esta funcdo permite relacionar os custos de estacionamento e
pedagio ao custo de operagdo dos veiculos. Neste sentido, 0 modelo considera a possibilidade de
estacionamento na area central da cidade de Floriandpolis, ou ainda, no ponto de origem da viagem. O
método utilizado foi o de otimiza¢do em programacdo matematica linear, através do programa Xpress
IVE. Os pressupostos do nosso modelo séo:

o O fluxo de pessoas é constante e foi determinado em funcao populacdo que atualmente acesso
a cidade de Floriandpolis de carro;

e Nao foi considerado a populacdo que atualmente acessa a cidade de Floriandpolis através de
outros modos de transportes;

¢ No modelo, as viagens realizadas sao feitas por AV (Autonomous Vehicle), SAV (Shared
Autonomous Vehicle) e CV (Conventional Vehicle), de acordo com sua taxa de penetracao;

e Ataxa de penetracdo dos AVs e SAVs é uma entrada. J& o volume de CVs é determinado pelo
modelo e é variavel em funcdo das taxas de penetracdo dos AVs e SAVS.

¢ Quando o modelo decide pelo estacionamento no ponto de origem da viagem, surge 0 AVR
(Autonomous Vehicle in Return).

e A taxa de ocupagdo dos AVs e CVs sdo fixas, e a de ocupagdo dos SAVs é variavel em fungédo
do preco do pedégio;

e O valor do pedagio é uma entrada, mas é determinado em funcéo da taxa de ocupacao, sendo
que, quando ha a lotagdo do veiculo, o valor final do pedagio é nulo.

e Um AV é considerado como nivel de direcdo autbnoma 4 ou 5. AVs viajam de forma mais
eficiente do que CVs, permitindo um aumento da capacidade da via;

e A viagem ocorre apenas entre dois nds, com apenas um eixo em cada sentido;

O modelo é formulado como um problema de programacéo linear inteira e discreta, conforme
apresentados nos quadros a seguir:

4.2.1. CONJUNTOS
Nodes (1..2) Origens e destinos das viagens, 1 é ilha, 2 é continente;
Type (1..2) Tipo de operacéo do veiculo, 1 é privado, 2 é compartilhado;

Systems  (1..2) Tipo de sistema do veiculo, 1 é convencional (CVs), 2 é autdnomo (AVSs)
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4.2.2. DADOS
PR_AV
PR_SAV

PES

NV

MSF

EVVH

PC

TXoc,

TX_OC_MAX
PP

PWP
PWV
HS
TTP_CV
TTP_AV
AVPF
PARK_P
OP_AV
OP_CV
DAB

t lr;lm

max

Taxa de penetragdo de veiculos autbnomos na rede;

Taxa de penetracdo de veiculos autbnomos compartilhados na rede;
Preco do pedagio por lugar vazio em dolar;

NUmero de vias das Pontes por sentido;

Volume de veiculos por via por hora, com nivel C de Nivel de Servico;
VVolume equivalente inicial de veiculos por hora

Porcentagem de automdveis

Ocupacdo média de veiculos

Ocupacdo maxima de veiculos

Porcentagem de automdveis que necessitam permanecer na ilha por mais de 6
horas

Porcentagem de automdveis que necessitam permanecer na ilha por 2 horas
Porcentagem de automd@veis com acesso a estacionamento privado gratuito
Horas de permanéncia na ilha

Custo do tempo de viagem em veiculo convencional em dolar

Custo do tempo de viagem em veiculo autdnomo privado em ddlar

Preco médio por hora de estacionamento privado em délar

Preco do estacionamento publico em dolar

Preco de operagdo por KM veiculo autbnomo em dolar

Preco de operacdo por KM veiculo convencional em dolar

Distancia AB em Km

Tempo minimo para atravessar as pontes

Tempo maximo para atravessar as pontes
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4.2.3. PARAMETROS
D Total de carros por hora inicial
FpropLE Total de pessoas por hora

Volume residual de veiculos por hora (caminhdo, dnibus, motos,

RVVH etc...)

TOP_park_conv Preco de operacao total de veiculo autdbnomo estacionado
TOP_park Preco de operacdo total de veiculo autbnomo estacionado e SAV
TOP_avr Preco de operacdo total de veiculo autbnomo em retorno

PPP Preco do estacionamento privado

AEQ Fator de eficiéncia leves

AET Fator de eficiéncia pesados

Capacity Capacidade de veiculos por hora

Custo_avp_6 i Custo inicial veiculo autdnomo privado estacionado - 6 horas
Custo_cvp_6 i Custo inicial veiculo convencional estacionado - 6 horas
Custo_avp 2 i Custo inicial veiculo autdbnomo privado estacionado - 2 horas
Custo_cvp_2 i Custo inicial veiculo convencional estacionado - 2 horas
PES_minimo Preco pedagio por lugar vazio minimo

PES_maximo Preco pedagio por lugar vazio maximo

TP Preco de pedagio AV em retorno

TP_park Preco de pedagio AV e convencional estacionado

TP_sav Preco de pedégio SAV

TXocp Taxa de ocupacdo final

TTP_sav Custo do tempo de viagem SAV

tt_inicial Tempo de viagem inicial
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4.2.4. VARIAVEIS DE DECISAO

AV
i

v

3]

Total

3]
TVVH

AVR
ij
cv
Pf;

P fiAV

PfAVR

CustoF{}"
CustoFﬁV

CustoF""

4.2.5. FUNCAO OBJETIVA

Total de carros autdbnomos por hora

Total de carros convencionais por hora
Total de carros por hora

Volume final total de veiculos por hora
Total de carros autbnomos em retorno por hora
Tempo de viagem final

Ocupacéo do estacionamento pelos CVs
Ocupagéo do estacionamento pelos AVs
Ocupacéo do estacionamento pelos AVRs
Somatoério da Ocupacédo do estacionamento
Custo dos AVs

Custo dos CVs

Custo dos AVRs

Através da operagdo dos veiculos autbnomos, surgem alguns efeitos econdmicos. Portanto, neste
modelo, foi considerado o impacto da introducdo de AVs quando comparado com o cenario atual (sem
implantacdo de AV). Para isso, é analisado, principalmente, a relacdo entre os custos de pedagio e de
estacionamento dentro da operacdo dos veiculos. Deste modo, 0 modelo considera a relacdo entre os
valores de estacionamento e pedagio, para decidir em que local os veiculos autbnomos permanecerao
estacionados. Portanto, esta analise visa minimizar os custos generalizados da operagdo dos veiculos.

Minimize(Custos_generalizados)= ¥, j¢, CustoFi?V + Yjer CustoFﬁV + Yjer CustoFl-‘;!VR @)
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4.2.6. RESTRICOES

A funcdo objetivo esta sujeita as restrices expressas entre (8) e (28).

Yier fil= D« PR.AV

ZJEI fi]Z Z,ez lAV*PR SAV

Yier 5 =(FppopLe — (((Zje] fi = 59 * TXoc,) + (Tjer fil * TXOCF)))/TXOCI
Yjer P’ = Yjer 57 x PWP

Yjer PfS = Yjer f5” * (PP — PWV)

Yjet P = Sjer f5 +PWV

Yiar PV < Qjer fi}"lf — Yjer fi‘}lzv) * PWP

Yier Pf3Y < Cjer i —Zjer fi5) * (PP = PWYV)

Yier P < Qjer fi}"lf — Yjer fi‘}lzv) * PWV

Yier f5'F < Tjer fiy

Ljer fi AVR Z jer f‘ — Qje Pfia” + Xjer Pf5" + Xjer Pfi")

Yjer Pflé’lVR 2 Yjer flAVR

Yier Piu = Zjer PR+ Zjer PfA”

Yier P2 = Tjer P + Zjer P

Yier Pis = Yjer PIS + Yjer PrEY + Zjer PR

Yjer fi Toml_ Yjeret fUt + Yjer fU + Yjer flAVR

Yjer TVVH;; = (RVVH « AET) + (Zjer ff *AEQ) + Zjer [5' + Xjer [ R * AEQ)
Yier ti= " + Xjer TVVH;; * i
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Yjer CUStOFAV_ (TOPpark * Y jelet fut ) + (FPEOPLE * TTPAV * X jer tu) + (26)
(TPPARK * Z]EI fu1 ) + (TPSAV * Z]EI fuv) + (Z]EI Pfl * PARKp + Z]EI Pfigv
PPP +Yc; Pf3" +0)

Yjer CUStOFCV_ (TOPparkCV*Z]EI fl] )+(FPE0PLE*TTPCV*Z]€I tu)+ (27)
(TPPARK*ZJEI fu )+(ZJEI Pf5" * PARKp + Yjel PfsY * PPP + 3 ¢ PfL3V*O)

ZjEI CUStOFAVR (TOPAVR * 2]61 fszR) + (TP * Z]EI fleR) + (Z}EI PflAVR ) (28)

As restricdes (8) e (9) estabelecem a taxa de penetracdo de veiculos autdnomos (f; 47) e veiculos
compartilhados (fUZ) na rede. A restricdo (10) assegura que a quantidade de veiculos convencionais
(fi?’), ird variar em funcéo da taxa de ocupacgéo dos veiculos compartilhados, uma vez que somatorio
do ndmero de pessoas (Fpgopre) € fixo no modelo. As restrigdes (11), (12) e (13), asseguram a
distribuicdo proporcional das vagas ocupadas pelos veiculos convencionais, de acordo com PLAMUS
(2015). As restricoes (14), (15) e (16), asseguram a limitagdo de capacidade das vagas para os veiculos
autdbnomos, de acordo com PLAMUS (2015). A restrigdo (17) estabelece o limite maximo de veiculos
que podem realizar viagens de retorno vazios (f; AVR) "em funcdo do ndmero de veiculos autdnomos. A
restricdo (18) garante a quantidade minima de veiculos em retorno, em fungéo da relagcdo de veiculos
autdbnomos nao estacionados e em funcdo dos veiculos compartilhados. A restricdo (19) assegura as
vagas para os veiculos em retorno, nos pontos de partida destes veiculos. As restricdes (20), (21) e (22)
estabelecem a distribui¢do da ocupacdo total das vagas de estacionamento. A restrigdo (23) calcula o
fluxo total de carros no link em estudo. A restrigdo (24) calcula o fluxo total de veiculos em funcédo dos
fatores de eficiéncia no link em estudo. A restri¢do (25) calcula o tempo de viagem final no link em
estudo. A restricdo (26), (27) e (28), calculam o custo total de operagdo dos veiculos autbnomos,
convencionais e em retorno, respectivamente.

4.3. A INCLUSAO DE FATORES ESTRATEGICOS DE POLITICAS PUBLICAS

Na presente se¢do sdo apresentados dois fatores de politicas publicas, que serdo considerados pelo
modelo de otimizacdo deste capitulo. Neste sentido, a importancia estratégica do estacionamento e do
pedagio urbano, esta no fato de que sua implementacdo depende da intervencéo direta do poder publico
municipal.

4.3.1. ESTACIONAMENTO

Nas viagens realizadas por automoveis privados, em 70% dos casos, 0 motivo da viagem € residéncia —
trabalho — residéncia, 10% residéncia — estudo — residéncia e 20% outros motivos. Desta forma, a
porcentagem de automaéveis que necessitam permanecer na ilha por mais de 6 horas, por motivos de
trabalho ou estudo, é de pelo menos 80%. Ao mesmo tempo, a porcentagem de automoveis que
necessitam permanecer na ilha por pouco tempo é composta pelos 20% restantes. Deste total, a
porcentagem de automoveis com acesso a estacionamento privado gratuito, é de apenas 32% (PLAMUS
2015).
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Portanto, nas restri¢des de ocupacgdo das vagas de estacionamentos por hora, 0 modelo considera trés
dindmicas distintas. Existem as vagas de estacionamento no espaco publico urbano pago, em um sistema
de estacionamento rotativo. O preco do estacionamento publico é de R$ 2,00 a hora, com permanéncia
méaxima de 2 horas. Existem as vagas de estacionamento privado pago, em parques de estacionamento
privados. O preco médio por hora de estacionamento privado varia de R$ 5,00 a R$ 8,00 a hora. Desta
forma, para a analise do modelo, foi considerado o valor de R$ 6,50. E por fim, existem os
estacionamentos privados gratuitos, tanto nas residéncias, quanto nos pontos de destino (PMF 2016;
PLAMUS 2015).

Para o célculo do P1, que considera as vagas de estacionamento no espaco publico urbano pago, sdo
considerados os veiculos que necessitam permanecer na ilha por pouco tempo. Para o calculo do P2, que
considera as vagas de estacionamento privado pago, sdo considerados os veiculos que necessitam
permanecer na ilha por mais de 6 horas. Por fim, para o célculo do P3, que considera as vagas privadas
gratuitas, sdo considerados 0s veiculos que possuem estacionamento privativo gratis no destino,
conforme figura 10. Os simbolos apresentados na figura 10 séo descritos na sec¢éo 4.2 deste capitulo.

Um aspecto importante do modelo a ser destacado, é o comportamento diferente entre os veiculos
convencionais (fiJC-V) e 0s veiculos autbnomos privados (fl-j-‘{’ ) para 0 modelo. Isso ocorre, pois, para 0s

veiculos convencionais, a restricdo (P;; ) assegura que estes veiculos irdo ocupar as vagas, uma vez que
eles ndo possuem a possibilidade de realizar uma viagem de retorno ao ponto de origem de forma
autébnoma.

Ja para os veiculos autbnomos privados, a restri¢éo (P;, ) estabelece um limite maximo de ocupacdo,
mas é o modelo que ird definir, em funcdo do preco, como ocorre esta ocupagao, uma vez que estes
veiculos possuem a possibilidade de retornar ao ponto de origem da viagem de forma autbnoma. Para
estes veiculos em retorno, 0 modelo analisa justamente a possibilidade de estacionar em vagas privadas
gratuitas, localizadas no ponto de origem da viagem.

‘ Fav ‘ ‘ PWP ‘ ‘ Fev ‘ ‘ PWP ‘ Fav ‘ ’ PWV PP Fev ’ ‘ PWV ‘ ‘ PP ‘

\—‘7 | | |
Tfaw Pf€v1 ;a; ;(:VZ

[
-

’ Fav ‘ ’PWV‘ ’ Fev ‘ ’PWV‘ ‘Favr‘
Pfav3 Pfcv3 Pfavr3 ‘

P3
Figura 10 - Organograma de formag&o da restricdo de estacionamento
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Assim sendo, a quantidade de veiculos, em cada uma das restri¢ces de estacionamento, é calculada pelo
modelo através do somatdrio dos veiculos autbnomos privados, com os veiculos convencionais.
Entretanto, para a analise do comportamento dos veiculos em retorno, o0 modelo considera a
possibilidade de estacionamento em vagas privadas gratuitas, pois representa o estacionamento
residencial no porto de partida da viagem.

4.3.2. PEDAGIO

Neste modelo, o valor do pedagio é calculado em relagcdo ao nimero de lugares vazios dos veiculos.
Portanto, o valor PES, corresponde a cada lugar vazio em um veiculo, a medida que ha o aumento da
taxa de ocupacéo dos veiculos, o valor total do pedagio é reduzindo, chegando a zero, em uma taxa de
ocupa¢do maxima.

Para determinar as referéncias do preco do pedagio, conforme figura 11, houve o calculo em funcéo do
custo de operagdo dos veiculos autdnomos, que necessitam permanecer na ilha por mais de 6 horas. Para
determinar o custo de um veiculo autbnomo privado, foram considerados os custos de estacionamento,
operagéo e o tempo de viagem. Os simbolos apresentados na figura 11 séo descritos na se¢éo 4.2 deste
capitulo.

‘ HS ‘ ‘ AVPF ‘ ‘ DAB ‘ ‘OP_AV ’ EVVH ‘ ’ Tmin ’ Tmax ’Capacity’ ‘TTP_AV‘ ‘TX_OC_M‘

| | 1 |

1
‘ PES_MN ‘ PES_MX
—

PES

Figura 11 - Organograma de formag&o do preco de pedéagio

Desta forma, o valor minimo de referéncia é calculado em relacéo ao custo de cada assento de um veiculo
autdbnomo nas quatro viagens que ele poderia realizar em um dia de operagdo. J& o valor maximo de
referéncia, é calculado pela relacdo entre o custo de operacdo do veiculo totalmente vazio com o valor
do estacionamento por 6 horas. Assim sendo, o valor médio de referéncia, entre PES minimo e o PES
méaximo, € de aproximadamente 1,50 ddlares.

Desta forma, o0 modelo considera um sistema de cobranca baseado no nivel de ocupacdo, onde a cada
lugar ocupado do veiculo, o valor do pedagio cai, sendo que em situa¢6es de ocupacdo maxima, o valor
é nulo. A cobranca do pedégio ocorre desta forma, para estimular a méxima eficiéncia do sistema,
através da maior taxa de ocupacdo possivel, uma vez que a fungédo objetivo do modelo visa minimizar
0s custos generalizados de todo o sistema.
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4.4, APLICAGAO DO MODELO DE OTIMIZAGCAO AO CASO DE ESTUDO DE
FLORIANOPOLIS

Para construir a presente analise, 0 modelo considera um custo especifico, para cada tipo de veiculo que
estad em operacdo, para assim, assegurar que a relacdo entre os valores de estacionamento e pedagio seja
direta na minimizacdo dos custos de operagéo generalizados de todo o sistema. O modelo assume que
ao aumentar a taxa de ocupacdo, havera uma reducéo apenas nos veiculos convencionais, em funcéo da
maior eficiéncia dos veiculos autbnomos.

4.4.1. EXPERIMENTOS NUMERICOS NA REDE

O modelo foi aplicado em uma rede simétrica, composta por 2 nds e 2 arcos. Cada arco é constituido
por uma via, com 4 faixas de rolamento. Desta forma, neste modelo as viagens ocorrem entre 0s 2 nés
(1,2). Portanto, o fluxo que parte do né (1) tem como destino o né (2), e da mesma forma, o fluxo que
parte do n6 (2) tem como destino o0 nd (1). Entretanto, vale destacar que o destino dos veiculos em
retorno (fl-j”’R) é determinado pelo modelo. O aspecto fundamental do modelo é o fato do fluxo de
pessoas ser constante. Desta forma, o modelo analisa a quantidade de veiculos necessario para
transportar 0 mesmo numero de pessoas, considerando diferentes taxas de penetracbes de veiculos
autdbnomos. Para determinar a quantidade de pessoas que sdo transportadas por hora no trecho em estudo,
foi realizado uma pesquisa de campo, conforme apresentado nos apéndices, que apresentou uma taxa de
ocupacdo média de 1,53 pessoas por veiculo. Ja a quantidade de veiculos que transitam atualmente no
trecho em estudo, foi quantificado em fungdo de PLAMUS (2015).

Para determinar a atual dindmica de estacionamento, que é praticada atualmente na regido em estudo,
foram utilizados dados de IPUF (2016); PLAMUS (2015); PMF (2016). Assim sendo, percebeu-se que
existem trés comportamentos em relacdo ao estacionamento, onde ha aproximadamente 20% dos
veiculos que estdo aptos a utilizarem os estacionamentos publicos pagos, por no maximo 2 horas de
permanéncia, 32% que precisam permanecer um logo periodo no destino e possuem estacionamento
privativo gratuito neste destino, e ha ainda, 48% dos veiculos que precisam permanecer um logo periodo
no destino, em estacionamentos pagos. Neste sentido, um aspecto importante do modelo é a separagdo
das restrigdes da ocupagdo das vagas. Isso ocorre, pois na restrigdo (Pf,5") os veiculos autbnomos ndo
possuem possibilidade de retorno. Entretanto, ja na restrigdo (Pf2V) é estabelecido o limite méaximo de
ocupacdo destas vagas pelos veiculos autbnomos, pois estes, pelas suas caracteristicas tecnoldgicas,
podem retornar para estacionar no ponto de partida, se transformando em um veiculo em retorno (fl-‘]‘-WR).
Desta forma, para a andlise do estacionamento dos veiculos em retorno, existe a restricdo de
estacionamento (Pf;2"F).

Outro aspecto importante do modelo é a funcdo do tempo de viagem, que é linear. O tempo minimo de
viagem em cada link é calculado na velocidade de fluxo livre, enquanto o tempo maximo de viagem em
cada link ocorre quando a capacidade é atingida e a velocidade gira em torno de 10% da velocidade do
fluxo livre (Conceigdo, Correia e Tavares 2017). Em relacéo ao fator de eficiéncia (AEQ) que detalha o
efeito dos AVs no trafego, considerou-se que os AVs beneficiam a capacidade em toda a rede (Calvert,
Van den Broek e Van Noort 2011; Conceigdo, Correia e Tavares 2017). Por fim, para determinar os
custos de operacdo por quilémetros dos veiculos, foram utilizados dados de Bosch et al. (2018).
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O modelo foi implementado na linguagem Mosel e resolvido usando o FICO Xpress 8.5, uma ferramenta
de otimizacdo que utiliza branch-and-bound para resolver problemas de PI. Deste modo, o algoritmo
explora todos os conjuntos, analisando as restricBes, em busca da solugdo 6tima, através da funcdo
objetiva de minimizar os custos. A interface da ferramenta de otimizacdo FICO Xpress IVE é
apresentada na figura 12.

% Hpress IVE - [Eduardo_Final4] - X
File Project Edit View Build Debug Deploy Modules Wizards Window Optimizer Help -ax
DE B [ i 88 [ & Search: File Position:
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Hain Frobe PARE_P=1.06 ! Preco do estacionamentc publico horas (U5§ 0,53 por horas) 0 spare) non-scro elements

32
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0 entities 0 sets 0 set me
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Figura 12 - Interface da ferramenta de otimizacao FICO Xpress IVE

Cada cenario foi executado em um computador com um processador de 1,44 GHz Intel Atom e 2 GB
de RAM. Vale destacar que o modelo é rapido e pode ser resolvido em poucos segundos. Portanto, foram
executados 27 cenarios diferentes, apresentados na secdo posterior, através de uma andlise de
sensibilidade.

4.4.2. RESULTADOS

No primeiro experimento, 0 modelo foi executado minimizando os custos generalizados dos veiculos na
rede, considerando apenas o trafego de carros, em uma taxa de penetracdo de veiculos autbnomos em
20%. Do total de veiculos autbnomos, foi aplicada uma nova taxa de penetracdo de 20%, 50% e 80%
para os veiculos autbnomos compartilhados. Os resultados sdo apresentados na figura 13.

53



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

JAN

8 Resultados com Taxa de Penetragéo AV de 20%
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20% 50% 80% Penetracdo SAV.,

Legenda valor pedagio: @ 0.00 délar 0.75dolar  1.50 dolar

Figura 13 - Resultados do modelo com taxa de penetracdo AV: 20%

De acordo com os dados da figura 13, para cada faixa de valor de pedagio foi elaborado um quadro com
0s principais aspectos de cada situagdo, conforme apresentado nos quadros 5, 6 e 7.

Quadro 5 - Resultados do modelo com prego do pedéagio 0.00 dolar

Veiculos Veiculos ) Volume total
Taxa de ) Taxa de~ O em E?t§C|onamento de veiculos Nivel de
Zi?/etra(}ao dogsm();g‘?)o ) retorno publr:co Ozljp';do por hora Servico
iiz < por hora (P;
D) ij (fi,;}VR) i1 (TVVHij )
20% 3900 596 936 7804 E
50% 1.53 3900 721 877 7948 E
80% 3900 874 819 8092 E
Quadro 6 - Resultados do modelo com preco do pedagio 0.75 doélar
Veiculos Veiculos ) Volume total
Taxa de ) Taxa deN O em E§ta_C|onamento de veiculos Nivel de
Zir:/etragao dOocsu ?;Ef)o vy retorno publr:co oc(:;;p;ado por hora Servico
A C por hora (P;
3] ij (fi;lVR) i1 (TVVHij )
20% 3712 195 898 7261 D
50% 3.00 3430 487 783 7256 D
80% 3148 780 669 7252 D
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Quadro 7 - Resultados do modelo com pre¢o do pedagio 1.50 dolar

q q Veiculos Veiculos ] Volume total

Taxa de i Taxa e~ AR em E,stzli.uonamento de veiculos Nivel de

Zir:/etragao dO;::?;fVa;o n retorno pub r|]c0 oc;pado por hora Servico
A C or hora (P;
j2 (fl] ) ,:?VR p ( 1) (TVVHU)

20% 3524 195 861 7073 D

50% 4.48 2960 487 689 6787 D

80% 2396 780 518 6501 D

Através das faixas de valor de pedagio que compde a figura 13, fica evidente que, se houver um aumento
na oferta de veiculos compartilhados, sem um estimulo na taxa de ocupagdo destes veiculos, pode
ocorrer um aumento no volume total de veiculos por hora, conforme apresentado no quadro 5.

No segundo experimento, 0 modelo foi executado com uma taxa de penetracdo de veiculos autbnomos
de 50%. Do total de veiculos autbnomos, foi aplicada uma nova taxa de penetracéo de 20%, 50% e 80%
para os veiculos autbnomos compartilhados. Os resultados sdo apresentados na figura 14.

Resultados com Taxa de Penetragao AV de 50%

8400
7400
6400
5400
4400
3400
2400

Fluxo de Velculos{>

Nivel de Servigo C

20% 50% 80% Penetracéo SAV;.,
Legenda valor pedagio: @0.00 dolar ~ 0.75délar  1.50 dolar

Figura 14 - Resultados do modelo com taxa de penetracéo AV: 50%

De acordo com os dados da figura 14, para cada faixa de valor de pedagio foi elaborado um quadro com
0s principais aspectos de cada situagdo, conforme apresentado nos quadros 8, 9 e 10.
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Quadro 8 - Resultados do modelo com pre¢o do pedagio 0.00 dolar

Veiculos Veiculos ) Volume total
Taxa de ) Taxa de~ o i em Elsta'monamento de veiculos Nivel de
zir:/etragao ;)Ocsu??gjl)o o retorno pUbIrI]CO oz:;p?do por hora Servico
ijz < por hora (P;
7] 19) (fl}‘lVR) i1 (TVVHU )
20% 2437 1423 877 8069 E
50% 1.53 2437 1804 731 8383 E
80% 2437 2184 585 8697 E
Quadro 9 - Resultados do modelo com prec¢o do pedagio 0.75 dolar
Veiculos Veiculos ) Volume total
Taxa de ) Taxa de~ o s em E#agonamento de veiculos Nivel de
Zir:/etragao C?OCSUL()?E‘?)O o retorno publrl]co oz:;p?do por hora Servico
ij2 i por hora (P;
Y v ) " (TVVH;;)
20% 1968 487 783 6825 D
50% 3.00 1263 1219 496 6725 D
80% 558 1950 209 6625 D
Quadro 10 - Resultados do modelo com prego do pedagio 1.50 doélar
Veiculos Veiculos ) Volume total
Taxa de ) Taxa de~ O em Ef,tell.monamento de veiculos Nivel de
Z:r;/etragao SOCSUZ?EVE;O " retorno pub r|]co OC[l)JpadO por hora Servico
i C or hora (P,
ij2 (fl] ) (flleR) p ( 11) (TVVHU)
20% 1498 487 689 6355 D
50% 4.48 88 1219 261 5550 C
80% 0 0 0 2437 A

Com os dados da figura 14, é perceptivel que com o aumento da porcentagem de veiculos autbnomos,
h& um forte impacto em relacdo aos resultados obtidos. Comparando as figuras 13 e 14, é possivel
perceber ainda, que com uma maior porcentagem de veiculos autbnomos compartilhados, parece haver
um aumento significativo nos veiculos em retorno, o que gera um aumento do volume total de veiculos
por hora. Isso ocorre, pois, 0 modelo considera a possibilidade do acréscimo dos deslocamentos que
veiculos autbnomos compartilhados podem realizar em relagdo aos veiculos convencionais. Entretanto,
conforme ha o aumento do pre¢o do pedagio, ha um aumento na ocupacao dos veiculos compartilhados,
resultando em uma diminuigdo do volume dos veiculos convencionais (fl-]C-V).
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Além disso, com 0 aumento do prego do pedagio, hd uma reducédo dos veiculos em retorno (flgf‘VR), pois

economicamente, se torna mais atrativo estacionar em estacionamento pagos no destino, (P;;) e (P;2).
Em relag&o ao estacionamento publico pago, ha uma forte redugéo da necessidade de vagas (P;; ), em
funcdo da reducdo da demanda dos veiculos convencionais.

No terceiro experimento, 0 modelo foi executado minimizando os custos generalizados dos veiculos na
rede, considerando apenas o trafego de carros, em uma taxa de penetragdo de veiculos autbnomos em
80%. Do total de veiculos autbnomos, foi aplicada uma nova taxa de penetracdo de 20%, 50% e 80%
para os veiculos autbnomos compartilhados. Os resultados sdo apresentados na figura 15.

Resultados com Taxa de Penetragao AV de 80%

8400
7400
6400
5400
4400
3400
2400

Fluxo de Velculos{>

Nivel de Servigo C

20% 50% 80% Penetracdo SAV{>

Legenda valor pedagio: @ 0.00 dolar 0.75ddlar  1.50 dolar

Figura 15 - Resultados do modelo com taxa de penetracdo AV: 80%

De acordo com os dados da figura 15, para cada faixa de valor de pedagio foi elaborado um quadro com
0s principais aspectos de cada situagdo, conforme apresentado nos quadros 11, 12 e 13.

Quadro 11 - Resultados do modelo com prego do pedagio 0.00 délar

Veiculos Veiculos ) Volume total
Taxa de ) Taxa deN O em E,sta.cmnamento de veiculos Nivel de
Zir:/etragao dOOcsu;();lEjl)o n retorno publ;co oc;pado por hora Servico
4 C or hora (P,
iz) | (fij") ravmy | P (Piy) (TVVH,;)
20% 975 2277 819 7654 D
50% 1.53 975 2886 585 8071 E
80% 975 3494 351 8489 E
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Quadro 12 - Resultados do modelo com prec¢o do pedagio 0.75 dolar

Veiculos Veiculos ) Volume total
Taxa de ) Taxa de~ o i em Elsta'monamento de veiculos Nivel de
zir:/etragao ;)Ocsu??gjl)o o retorno pUbIrI]CO oz:;p?do por hora Servico
ij < or hora (P,
v |G g | P w L avvny)
20% 223 780 669 5874
50% 3.00 0 1950 209 5105
80% 0 0 0 2437
Quadro 13 - Resultados do modelo com prec¢o do pedagio 1.50 doélar
Veiculos Veiculos ) Volume total
Taxa de ) Taxa de~ O em E,stal'monamento de veiculos Nivel de
Zir:/etragao (?Ocsu;()?fva;o " retorno pub r|]co OC}l)JpadO por hora Servico
A C or hora (P
ij2 (flj ) (fL}qVR) p ( ll) (TVVHU)
20% 0 780 518 5532
50% 4.48 0 0 0 2437
80% 0 0 0 2437

Através dos resultados observados na figura 15, em comparacdo com as figuras 13 e 14, é perceptivel
que para a situacdo especifica que o modelo analisa, conforme ha o aumento na taxa de penetracdo de
veiculos autbnomos privados e compartilhados, ha um aumento no volume de veiculos em retorno.
Entretanto, da mesma forma como ocorre nas figuras 13 e 14, através da aplicagdo de um pedagio, ha
uma reducdo no volume total de veiculos por hora. Por fim, conforme observado nos quadros 10, 12 e
13, com a aplicacdo do pedagio, o compartilhamento de viagens se torna financeiramente mais acessivel,
fazendo com que os veiculos autdnomos compartilhados atendam sozinhos toda a demanda de
passageiros quando ha um namero suficiente destes veiculos em operacao.

4.5. OUTRAS APLICACOES DO MODELO DE OTIMIZACAO

Os resultados observados no presente capitulo podem ser aplicados na analise de cidades com uma
morfologia urbana semelhante ao caso de Floriandpolis. Neste sentido, é possivel citar o caso do acesso
a cidade de S&o Luis no estado do Maranhd&o e a ligagdo rodoviaria entre a cidade do Rio de Janeiro e
Niter6i no estado do Rio de Janeiro.

4.5.1. SAO LUIS
O municipio de S&o Luis possui a BR 135, rodovia federal, como Unica via de ligagdo terrestre entre a

Ilha e o territorio continental. Este eixo rodoviario é também a Unica porta de entrada e saida para o0s
outros trés municipios que compdem a Ilha (S&o José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa).
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Figura 16 — Acesso rodovidrio pela BR 135 a Sao Luis no estado do Maranhéo

Sdo Luis é o polo atrativo, principalmente devido a maior concentracdo de oportunidades do mercado
de trabalho em seu territorio. Neste contexto, a BR 135 é a via pela qual se realizam os movimentos
pendulares regionais, principalmente para as cidades de Rosario, Santa Rita e Bacabeira, havendo um
grande volume diario de pessoas. Além disso, por ser a Gnica ligagdo, a BR 135 possui fluxo intenso de
veiculos pesados (PMSL 2016).

Vale destacar ainda que este eixo viario conecta também as regides centrais e praianas ao Aeroporto
Marechal Cunha Machado, localizado nas imedia¢Ges do Km Zero da BR 135, assim como ao Distrito
Industrial (que localiza o Terminal de Integracdo de passageiros) e & Zona Rural de S&o L.uis.

4.5.2. RIO DE JANEIRO

A Ponte Rio-Niter6i é a principal ligagdo entre as cidades do Rio de Janeiro, Niter6i e o interior do
Estado, sobretudo a regido dos Lagos e o litoral norte fluminense. Com 13,2 quilémetros de extensdo, a
Ponte Rio- Niteroi foi concedida para iniciativa privada com o objetivo de exploragédo da infraestrutura.
O trecho foi leiloado, pela segunda vez, em 18 de marco de 2015 (ANTT 2015; Ecoponte 2018).
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Figura 17 — Ponte entre as cidades de Rio de Janeiro e Niterdi

Atualmente, o trecho é administrado pela Ecoponte, empresa do Grupo EcoRodovias, sob o edital de
concessdo N° 01/2015 - Concesséo da rodovia federal BR-101/RJ. A Ponte Rio-Niterdi € um marco da
engenharia nacional. Inaugurada em 1974, ela ainda detém alguns recordes importantes, como sendo a
maior ponte do Hemisfério Sul (Ecoponte 2018).

4.6. REFLEXOES CRITICAS DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES DO MODELO

No atual cenério de Floriandpolis, de acordo com PLAMUS (2015), o volume equivalente inicial de
veiculos por hora é de 6500 veiculos, com um nivel de servico D, e 0 estacionamento publico ocupado
por hora, é de 975 vagas. Portanto, através deste modelo, é possivel observar algumas implicacfes que
0s veiculos autbnomos podem trazem para o futuro da mobilidade urbana.

Como o nosso modelo matematico é linear, algumas generalizagbes foram realizadas. A principal

desvantagem deste modelo permanece na atribuicéo de trafego estatico, que € uma limitacdo em termos
do realismo dos resultados.
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Outra grande limitacdo do modelo é considerar apenas a possibilidade de compartilhamento para uma
categoria de veiculos autbnomos, ndo possibilitando a andlise do efeito de um eventual
compartilhamento de viagens de veiculos convencionais. Além disso, é importante fazer outras
considerag6es, como ao fato de o modelo utilizar um valor médio para o volume total de veiculos por
hora e pelo fato de o0 modelo ndo considerar a operacdo do atual sistema de transporte publico de
Floriandpolis na andlise.

Entretanto, apesar das limitacGes do modelo, é perceptivel que na situacdo analisada, em cidades com
pouca ou nenhuma oferta de transporte publico, se ndo houver uma politica de pedagio urbano, havera
um aumento de volume total de veiculos por hora, o que ocorre em funcéo, principalmente, dos veiculos
autbnomos que retornam para o ponto de origem da viagem, em busca de uma vaga de estacionamento
privada e gratuita. Além disso, € perceptivel que nesta mesma situag¢do, sem um pedagio urbano, ndo ha
praticamente nenhum incentivo para a partilha das viagens. Uma vez que ha o pedagio urbano, comeca
haver um ganho financeiro na partilha de viagens, o que impacta em uma reducdo dos veiculos
convencionais. Ja a reducéo que ocorre no fluxo de veiculos em retorno, se deve a uma decisdo do
modelo em relacdo as opcdes de estacionamento que existem no ponto de destino.

Por fim, é importante ressaltar que, em relacdo & melhora no nivel de servico da infraestrutura rodoviaria

existente, 0 modelo pode ser replicavel em cidades como S&o Luis e Rio de Janeiro, onde ha importantes
conexdes rodovidrias limitadas em um Unico ponto de acesso.
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5

OPORTUNIDADES PARA POLITICAS
PUBLICAS

5.1. INTRODUCAO

A andlise dos cenarios apresentados no Capitulo 4, juntamente com os dados identificados na revisao
bibliogréfica do Capitulo 2, fornecem uma forte indicacdo de que a operacdo dos veiculos autbnomos
por si s6 ndao pode resolver os problemas que o atual sistema de mobilidade de Floriandpolis esta
enfrentando. Desta forma, para que seja possivel construir um futuro mais sustentavel, é necessario
pensar essa nova tecnologia em conjunto com politicas de controle e regulacdo, como é o caso do
pedagio urbano e da gestdo dos estacionamentos, por exemplo, que foram consideradas nas analises
apresentadas no Capitulo 4.

No contexto destas analises, deve-se pensar o planejamento do ambiente urbano através das mudangas
que irdo ocorrer na dindmica de uso e ocupacdo do espaco. Portanto, com base nos dados obtidos, o
presente capitulo é dedicado a analise dos impactos urbanos dos veiculos autbnomos na cidade de
Floriandpolis.

Para isso, serdo utilizados principalmente os resultados apresentados no quadro 10, com uma taxa de
penetracdo SAV de 50%, considerando um cenario, onde ha a implementacdo de um sistema de pedagio
urbano em conjunto com um sistema de estacionamento rotativo pago na area central da cidade. Deste
modo, foi constatado que houve de fato uma diminuicdao no volume total de veiculos e na demanda por
vagas de estacionamentos.

Através da operacdo dos veiculos autbnomos, surge entdo um conjunto de impactos e oportunidades
para se trabalhar politicas publicas e o espaco urbano, principalmente o espaco que é dedicado ao uso
de pedestres e de ciclistas, pois, conforme Obelheiro et al. (2016), as cidades que buscam uma maior
qualidade em sua mobilidade urbana, tendem a ser aquelas com boas condi¢Ges para andar a pé e de
bicicleta e que oferecem menos espaco aos carros.
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Deste modo, na secdo 5.2 € apresentado o método utilizado para a coleta de dados que foram
acrescentados na andlise realizada no presente capitulo. A secédo 5.3 identifica os principais impactos e
oportunidades em Floriandpolis. Na secdo 5.4 ha a analise dos impactos e oportunidades identificados
na secdo anterior. Por fim, a se¢do 5.5 apresenta uma reflexdo dos impactos e oportunidades em gerados
pelos veiculos autbnomos em Floriandpolis

5.2. METODO DE COLETA DE DADOS

Para o estudo dos impactos causados pelos veiculos autbnomos em Floriandpolis, a estratégia de analise
adotada foi a sintese dos dados coletados nos Capitulos 2, 3 e 4. Tento como bases estes dados, houve a
construgdo do Quadro 14, que identifica a sele¢do dos principais impactos e oportunidades gerados pelos
veiculos autbnomos em Floriandpolis.

Na andlise de cada um dos pontos apresentados no Quadro 14, houve a realizacdo de uma revisao
bibliografica complementar, trazendo para o debate desta dissertacdo, dados especificamente
relacionados com cada um dos assuntos abordados.

Neste sentido, para a avaliacdo do espago urbano impactado pelas mudancas na dindmica de ocupagao
do estacionamento rotativo, na regido central da cidade de Florian6polis, serdo utilizados os dados
provenientes do Geoprocessamento corporativo da prefeitura, bem como, dados identificados no
Capitulo 3. Os limites da regido que foi analisada, sdo formados pela Avenida Paulo Fontes, ao sul,
Avenida Mauro Ramos, a leste, e Avenida Osvaldo Rodrigues Cabral, a noroeste, conforme indicado na
figura 18.
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Figura 18 - Imagem Ortofoto 2016 da regido de analise (PMF 2016)
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Deste modo, 0 método para a avaliagdo do impacto dos veiculos autbnomos no estacionamento pablico
rotativo de Floriandpolis, foi realizado através dos dados cadastrais oficiais do poder publico municipal.
Esta ferramenta permite a uma analise mais aprofundada na morfologia urbana na area central da cidade,
com a aplicacdo de poligonos sobre as areas de estudo, conforme figura 19.
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Figura 19 - Imagem Ortofoto 2016 de uma vaga de estacionamento (PMF 2016)

5.3. IMPACTOS E OPORTUNIDADES EM FLORIANOPOLIS

A operagdo dos veiculos autbnomos, principalmente no contexto das regides metropolitanas brasileira,
levantam muitas questdes politicas e de planejamento, que precisam ser abordadas para o
desenvolvimento desta nova tecnologia de mobilidade urbana. Neste contexto, a maioria dos beneficios
externos, como reducgdo de congestionamentos e dos riscos de acidentes, por exemplo, s6 podem ocorrer
quando houver a operacdo de veiculos autbnomos de Nivel 4 e 5 (Litman 2018). Entretanto, para que as
cidades estejam realmente preparadas para esta nova tecnologia de mobilidade urbana, é necessario que
haja uma analise dos impactos e oportunidades (Eiré e Martinez 2014; USDOT 2018).

Assim sendo, de acordo com Gehl (2013), existem quatro objetivos chaves para cidades com dimensdes
humanas, que sdo: vitalidade, seguranga, sustentabilidade e satde. Entretanto, o ponto central destes
quatro objetivos estd em um espago urbano que convida as pessoas a caminhar, pedalar ou permanecer.
Por definicdo, deve-se ter uma estrutura razoavelmente coesa que permita curtas distancias a pé, espacos
publicos atrativos e uma variedade de fun¢des urbanas.

Portanto, através dos impactos dos veiculos autbnomos, existe a possibilidade de construir uma cidade
com espacos urbanos que respeitem a dimensao humana. Pois, conforme mostra DOT (2015), além de
Seu uso para mover pessoas e bens, as ruas tem o potencial para abrigar uma extensa rede de espacos
abertos publicos, que podem promover a dimensdo humana, facilitando as interagdes sociais, civicas e
econbmicas. Deste modo, a seguir no Quadro 14, sdo apresentados 0s principais impactos e
oportunidades em Floriandpolis identificados nas anélises realizadas nos Capitulos 2, 3 e 4.
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Quadro 14 - Impactos e oportunidades em Florianépolis

Impactos identificados no estudo de caso

Impactos

Oportunidades

Reduc¢&o em aproximadamente 60% na demanda
por vagas de estacionamento publico (Quadro
10).

Permite a ampliacdo de areas de usos
recreativos, principalmente para pedestres e
ciclistas.

Melhora do nivel de servi¢co nas pontes de acesso
a Florianépolis, de D para C (Quadro 10).

Permite um uso mais eficiente da infraestrutura
rodoviaria existente.

Aumento na atratividade financeira do
compartilhamento de viagens (Quadro 10).

Cria uma nova opc¢édo de mobilidade urbana para
o contexto de Floriandpolis.

O surgimento da necessidade de prover areas de
carga e descarga de passageiros para 0s
veiculos autbnomos (Quadro 10).

Criar uma rede de estacdes, que permita ao
usuario caminhar uma distancia confortavel até o
destino final.

Impactos identificados na reviséo da literatura

Impactos

Oportunidades

Possivel eliminagdo completa da necessidade de
transporte publico tradicional.

Transformar a infraestrutura existente das
estacdes de dnibus em uma infraestrutura para
carga e descarga de veiculos autbnomos.

A necessidade de o governo desenvolver uma
estrutura legal para permitir o desenvolvimento e
a operacéo da tecnologia.

Promover um debate com a sociedade a fim de
estabelecer critérios claros e objetivos, que
incentivem os investimentos nesta area

Oferta de maior mobilidade a um custo reduzido,
no caso da operacdo dos veiculos autdnomos
compartilhados.

Maior acesso a mobilidade, para estudantes
universitarios, idosos, familias de baixa renda, e
até mesmo, menores de idade

Reduc¢do do nimero de acidentes de transitos.

O menor risco de acidentes de trafego
possivelmente motivara a pratica de caminhada e
ciclismo.

A criacdo de uma vasta rede de sensores, que
podera atuar na geracao e coleta de dados.

Uma melhor integragé@o entre governanca urbana
e Tecnologias de Informacgéo e Comunicacéo,
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5.4. ANALISE DOS IMPACTOS E OPORTUNIDADES EM FLORIANOPOLIS

Por décadas, a dimensdo humana tem sido um tépico do planejamento urbano esquecido e tratado a
esmo. ldeologias dominantes de planejamento, em especial, 0 modernismo, deram baixa prioridade ao
espaco publico, as areas de pedestres e ao papel do espaco urbano como local de encontro dos moradores
da cidade (Gehl 2013).

5.4.1 IMPACTOS IDENTIFICADOS NO ESTUDO DE CASO
5.4.1.1. Estacionamentos

Na regido central da cidade, h& aproximadamente 5 mil vagas de estacionamento no espago publico
urbano, em um sistema de estacionamento rotativo. O preco do estacionamento publico é de R$ 2,00 a
hora, com permanéncia maxima de 2 horas. Este sistema de estacionamento rotativo é denominado como
Zona Azul, estabelecido pela Lei n° 4.666, de 24 de julho de 1995. Conforme estabelecido no art. 7°, a
receita liquida obtida devera ser aplicada na melhoria das areas de estacionamento, do sistema viario,
de projetos de natureza social e na fiscalizacao de transito e estacionamento. Além destas vagas, existem
cerca de 400 parques de estacionamento privados em toda a regido central da ilha. O pre¢co medio por
hora de estacionamento privado varia de R$ 5,00 &8 R$ 8,00 a hora. (Luz 2018; PMF 2016; Grando 1995).

Deste modo, as 5 mil vagas, ocupam um espaco de 60000 m2, considerando as dimensfes minimas de
cada vaga 2,4m x 5,0m, que corresponde & 12mz2. Desta forma, levando em consideracéo o prego médio
por metro quadrado, de imoveis residenciais (R$ 7661 /m?), em janeiro de 2019, da éarea central da
cidade, é possivel estimar um valor aproximado de R$ 459 milhdes (ZAP 2019; PMF 2016; PLAMUS
2015). Conforme os dados apresentados no Quadro 10, com a aplicacdo de uma politica de pedagio em
um cendrio onde ha a operacédo dos veiculos autbnomos, podera haver uma reducgéo de aproximadamente
60% na demanda por vagas de estacionamento no espaco publico. Isso representa 3000 vagas da area
central da cidade de Floriandpolis, que somadas totalizam 36000m2,

Analisando os dados apresentados nos resultados, podera haver a reducdo total na demanda por vagas
de estacionamento no espago publico. Vale destacar que com a operacao dos veiculos autbnomos, havera
a mitigacdo do problema dos estacionamentos informais ou ilegais, uma vez que estes veiculos estardo
programados para estacionar em conformidade com a normas de transitos (Litman 2018; Fagnant e
Kockelman 2015). Além disso, mesmo no cenario apresentado no Quadro 10, onde ainda ha a operagdo
dos veiculos convencionais, uma parte dos valores arrecadados com o pedagio podem ser utilizados para
uma maior fiscalizagdo de transito, diminuindo o estacionamento em local proibido.

O espaco publico ganho com a reducdo da demanda por estacionamento pode ser utilizado para criar um
ambiente urbano que fazem as pessoas se sentirem confortiveis, para caminhadas e ciclismo, por
exemplo. Este tipo de espaco tem o potencial para encorajar as pessoas a Se moverem e permanecerem,
criando uma convivéncia publica mais vibrante, com seguranca, satde e beneficios econdmicos para
todos (DOT 2015). Neste sentido, existe uma grande oportunidade para criar um espaco urbano muito
mais atrativo do que h& atualmente. Como mostra Jacobs (2011), as ruas e suas calcadas, principais
locais publicos de uma cidade, sdo seus 6rgdos mais vitais. Assim sendo, se as ruas de uma cidade
parecem interessantes, a cidade parecerd interessante.
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Portanto, 0s projetos para este novo espaco publico urbano de Floriandpolis, portanto, podem trabalhar
com diversos aspectos, como: A ampliagdo e melhoria das calcadas; Criar uma rede de ciclovias, com
estacBes de estacionamento para as bicicletas; Criar pequenas pragcas com espagos de permanéncia e
convivéncia; Melhorar o paisagismo urbano com o plantio de arvores e jardins; Melhorar as condicGes
de acessibilidade dos pedestres, principalmente para pessoas idosas (Alvez 2003; Burton e Mitchell
2006; DOT 2015; Gehl 2013; Obelheiro et al. 2016).

5.4.1.2. Nivel de servico

Através da analise realizada no Capitulo 4, Quadro 10, € perceptivel que em um cenério onde 50% da
frota total de carros é composta por veiculos autbnomos e destes veiculos autbnomos, 50% realiza o
servico de compartilhamento de viagens, uma politica de pedagio pode gerar duas dindmicas principais:

e Estimular o aumento da taxa de ocupacdo dos veiculos compartilhados, de 1,53 para 4,48
pessoas por veiculos.

e Diminui o volume total de veiculo que circulam por hora, passando de 6500 para 5550 unidade.

Portanto, a analise mostra que para transportar a mesma quantidade de pessoas, hd uma redugdo de
14,61% no volume total de veiculos, melhorando o nivel de servigo, que era inicialmente classificado
como D, para o nivel C.

Esta melhora é fundamental para reduzir os indices de congestionamento nas pontes de acesso a ilha de
Floriandpolis, que conforme apresentado no Capitulo 3, estdo operando de forma continua acima do
limite de capacidade. Portanto, a operacdo dos veiculos autbnomos, no contexto do Quadro 10, permite
um uso mais eficiente da infraestrutura rodoviéria existente.

Neste sentido, em alguns pontos da cidade, podera haver a diminuicdo da largura das faixas de
rolamento. De acordo com Obelheiro et al. (2016), a largura das faixas de rolamento tem grande
influéncia sobre a distdncia de travessia de pedestres. Além disso, a largura do leito viario
potencialmente disponivel, podera ser adequada para outros usos, como ciclofaixas e ampliacdo da
calcada, por exemplo.

5.4.1.3. Compartilhamento de viagens

De acordo com Litman (2018), os veiculos autbnomos compartilhados tem potencial para reduzir
significativamente as viagens de veiculos e 0s custos associados nas viagens, permitindo que as pessoas
possam reduzir a propriedade de seus veiculos e confiar mais nos servigos de compartilhamento de
viagens.

Analisando os dados obtidos no estudo de caso realizado no Capitulo 4, é perceptivel que através da

aplicagdo de uma politica de pedagio urbano nas pontes de acesso a Floriandpolis, havera um aumento
na taxa de ocupacao dos veiculos.
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No caso do Quadro 10, onde 50% da frota total de carros é composta por veiculos autbnomos e destes
veiculos autdbnomos, 50% realiza o servi¢o de compartilhamento de viagens, a taxa de ocupagéo passou
de 1,53 para 4,48 pessoas por veiculos. J& no caso dos quadros 10, 12 e 13 a frota total de carros que
realiza o servigo de compartilhamento de viagens, consegue atender sozinha a demanda total de viagens.

Isso ocorre, segundo Fagnant e Kockelman (2015), pois a operacdo dos veiculos autbnomos
compartilhados gera um servico de compartilhamento de viagens de maior qualidade e de custo
reduzido, permitindo aluguéis préximos, em tempo real, por distancia.

Além disso, a constatacdo dos quadros 10, 12 e 13 da andlise, que mostra um cenario onde todas as
viagens sao realizadas por veiculos autdbnomos compartilhados, € reforcado pelo estudo de Martinez e
Viegas (2017), que mostra que os servicos de compartilhamento de viagens em veiculos autbnomo
podem justificar, de forma financeira, a substituicdo do veiculo convencional privado por esse tipo de
Servigo.

Entretanto, para que seja realmente possivel a operacdo de veiculos autbnomos compartilhado, serad
necessario ainda muito desenvolvimento e testes para que a tecnologia possa se expandir, principalmente
para cidades onde existem condi¢cdes meteoroldgicas extremas ou ruas congestionadas.

Portanto, provavelmente levard varios anos até que os servicos comerciais de veiculos autbnomos
compartilhados estejam amplamente disponiveis no mercado. Porém, se a tecnologia dos veiculos
autdbnomos compartilhados continuar a evoluir, tornando-se acessivel e confiavel, este servigo pode se
expandir para atender mais areas e mais tipos de viagem. (Litman 2018). E desta forma, esta tecnologia
permite criar uma nova op¢do de mobilidade urbana para o contexto de Floriandpolis.

5.4.1.4. Areas de Carga e Descarga

Através da mudanga que ocorrera nos padroes de estacionamento em Floriandpolis, que ira liberar uma
quantidade significativa de espago urbano de vagas de estacionamento na area central da cidade, sera
necessario que esse espaco seja gerenciado a fim de garantir beneficios urbanos em seu novo uso, como
areas de carga e descarga para que os veiculos autbnomos possam entregar e recolher os passageiros
(Fagnant e Kockelman 2015; ITF 2015).

De acordo com PLAMUS (2015) 74,4% das pessoas precisam de até 5 minutos para achar uma vaga,
14% precisam de até 10 minutos, e 11,6% precisam de um tempo superior a 10 minutos. Contudo, apds
localizar a vaga de estacionamento, 52,5% das pessoas precisam caminhar até 5 minutos para chegar ao
destino, 7,2% precisam caminhar até 10 minutos, e 40,3% precisam caminhar acima de 10 minutos. O
tempo médio de procura de uma vaga, somado com o tempo médio de caminhada, fica entorno de 11
minutos. Considerando, que o tempo médio de viagem de um automovel é de 31,2 minutos, é possivel
constatar que cerca de 30% do tempo de viagem é perdida para o processo de estacionamento do veiculo.
Além disso, para 0s usuarios de 6nibus, o tempo médio de caminhada de acesso e regresso ao ponto de
parada de 6nibus é de 5,1 minutos, com um tempo de espera médio de 8,2 minutos, assim sendo, um
tempo de 18,3 minutos.
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Desta forma, uma rede de estacBGes para os veiculos autdnomos compartilhados, distribuidas pela area
central da cidade de Floriandpolis, poderd oferecer uma aproximagdo maior ao destino final, se
comparado ao tempo atual usado pelos motoristas para estacionar e caminhar até o destino final. Para
isso, 0 planejamento da operacdo desta frota de veiculos autdbnomos compartilhados, podera prever uma
rede de estacOes, com &reas para carga e descarga de passageiros.

De acordo com Brownell e Kornhauser (2014); Martinez e Viegas (2017), as estacdes podem estar
espacadas em uma grade de 600 m a 800 m de disténcia. Considerando o planejamento da rede de
estacOes para adultos jovens, como mostra Burton e Mitchell (2006), é recomendavel que as estagdes de
transporte publico estejam situadas a menos de 800m, que corresponde a 10 minutos a pé. Entretanto, ja
para pessoas na faixa dos 70 anos, geralmente levam cerca de 10 a 20 minutos para andar de 400 a 500
metros, ndo podendo andar mais de 10 minutos sem descanso. Portanto, para que desenho urbano seja
realmente inclusivo, é recomendavel que as estacfes para embarque e desembarque de passageiros
estejam espacadas a cada 500 metros.

O espaco urbano que é liberado pela operacdo dos veiculos autbnomos compartilhadas, principalmente
pela diminui¢do da demanda por vagas de estacionamento, pode ser utilizado para abrigar as esta¢es
de carga e descarga de passageiros (Litman 2018; ITF 2015).

Entretanto, de acordo com DOT (2015), em areas centrais, € recomendavel que as estacdes de carga e
descarga de mercadorias e passageiros ocupem 0 espago da rua, como uma opgdo de projeto para
restringir o espaco destinado aos carros, principalmente em ruas mais largas. Com isso, 0 espago urbano
liberado pela diminuicdo da demanda por vagas de estacionamento pode ser utilizado para outros usos,
Vale destacar que esta opcao é reforcada pelos dados obtidos nos resultados do capitulo 4, que mostram
uma diminuig&o no volume total de viagens.

5.4.2 IMPACTOS IDENTIFICADOS NA REVISAO DA LITERATURA
5.4.2.1. Transporte publico

Conforme apresentado no Capitulo 3, a oferta de transporte publico na regido metropolitana de
Floriandpolis, é precaria. No atual cenario da cidade, existem nove empresas que operam as linhas de
Onibus, em um sistema que é parcialmente integrado. Além disso, vale destacar que cerca de 87% da
populacdo avalia o sistema de transporte publico por 6nibus de Florian6polis como ruim ou péssimo
(IPUF 2016; PLAMUS 2015; PMF 2016).

Portanto, os usuarios do atual modo de transporte pablico de Floriandpolis, poderdo ser absorvidos pelos
servigos dos veiculos autdnomos compartilhados, eliminado completamente a necessidade do atual
sistema de transporte publico (Costa e Fernandes 2012; ITF 2015).

Isso ocorre, principalmente pela conveniéncia, alta qualidade e baixo custo de operacdo dos veiculos
auténomos (Bosch et al. 2018; ITF 2015; Litman 2018). Portanto, existe a possibilidade de transformar
a infraestrutura existente das estacdes de 6nibus em estagdes de carga e descarga de passageiros,
complementando a infraestrutura destinada a operacéo dos veiculos autbnomos.
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5.4.2.2. Legislacéo

Para que possa ser possivel o desenvolvimento e a futura operacdo dos veiculos autbnomos, existe a
necessidade de o governo desenvolver uma estrutura legal, permitindo que estd nova forma de
mobilidade possa ser integrada de forma segura e eficaz ao sistema de transporte existente, juntamente
com veiculos convencionais, pedestres, ciclistas, motociclistas e outros usuarios do espaco publico.
Portanto, é preciso promover um debate com a sociedade a fim de estabelecer critérios claros e objetivos,
que incentivem os investimentos nesta area (Keeney 2017; Trommer et al. 2016; USDOT 2018).

Entretanto, além disso, é necessario que haja também uma legislacéo clara e objetiva em relacdo aos
possiveis acidentes de transito, pois, mesmo que as proje¢des mostrem que havera uma grande reducao
no numero de acidentes, ainda havera situacdes de acidentes inevitaveis que precisardo ser julgadas pelo
poder judiciario brasileiro (Awad et al. 2018; BMVI 2017; Bonnefon, Shariff e Rahwan 2016).

5.4.2.3. Acesso a mobilidade

No atual cenério da cidade de Florian6polis, conforme apresentado no Capitulo 3, a parcela mais pobre
da populagdo ¢ atendida apenas pelo atual sistema de transporte pablico, que é estruturado por linhas de
Onibus. A renda média dos usuarios de automdvel e 6nibus é totalmente desigual, sendo a dos usuarios
de automdvel é de R$ 3.533,00 e a dos usuérios de 6nibus é de R$ 1.495,00. Além disso, a distancia
percorrida pelos usuarios de transporte coletivo também é maior. Neste contexto, de acordo com, o
sistema de transporte publico na Grande Floriandpolis é o modal com o pior desempenho. Em média, o
tempo de viagem € de 57,6 minutos, muito acima dos demais modos de transportes. De todas as viagens
realizadas no sistema de transporte publico de Floriandpolis, 24% sdo para transporte do domicilio para
a escola, e 57% sdo para transporte do domicilio para o trabalho (PLAMUS 2015).

Portanto, para a situacdo da atual mobilidade de Florian6polis, o compartilhamento de viagens tem o
potencial para fornecer aos consumidores maior mobilidade a um custo reduzido, e assim, criando uma
nova opc¢do de mobilidade para a parcela mais pobre da populagdo da cidade. Além disso, a operacéo
dos veiculos autbnomos compartilhados tera impactos sociais também nos estudantes e idosos, por
exemplo, criando um maior acesso a mobilidade urbana (Fagnant e Kockelman 2015; Martinez e Viegas
2017; Shaheen, Cohen e Zohdy 2016). Portanto, com a oferta de maior mobilidade a um custo reduzido,
no caso da operacdo dos veiculos autbnomos compartilhados, havera provavelmente um maior acesso a
mobilidade, principalmente para familias de baixa renda, estudantes e idosos.

5.4.2.4. Acidentes

Espacos urbanos socialmente seguros sdo abertos, convidativos, acolhedores, que todo tipo de cidad&o
teria vontade de frequentar e compartilhar (Bauman 2009). Entretanto, de acordo com Gehl (2013), nos
mais de cinquenta anos que os carros invadiram as cidades, 0 medo de acidentes de transitos cresceu de
forma aguda, com um impacto dramético sobre pedestres e ciclistas.
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Neste contexto, Floriandpolis enfrenta atualmente um grave problema em relacdo a seguranca da
mobilidade urbana. De acordo com Obelheiro et al. (2016) a cidade de Floriandpolis aparece como uma
das cidades com maior taxa de mortalidade do mundo, decorrentes de acidentes de transito, com 22.6
mortes a cada 100.000 habitantes.

Porém, vale destacar que os sistemas de monitoramento de acidentes no Brasil criam uma base de dados
confiavel. De acordo com Obelheiro et al. (2016), o Brasil possui bons sistemas de notificacdo de
acidentes e dados confidveis. possuindo altas taxas de mortalidade. Ao mesmo tempo, segundo WHO
(2018) o Brasil esté entre os paises com as melhores praticas legislativas para diminuir o nimero de
acidentes, entre os paises mais populosos do mundo.

Neste sentido, a operacdo de veiculos autbnomos pode resolver o problema dos acidentes de transitos
em Floriandpolis. As perspectivas em relacdo a seguranca mostram que pode haver uma redugdo no
namero de acidentes entre 90% e 99%, quando a frota de veiculos é majoritariamente autbnoma. Isso
ocorre, pois, a grande parte dos acidentes ocorrem por causa de erros humanos na condugéo dos veiculos
(Bonnefon, Shariff e Rahwan 2016; Fagnant e Kockelman 2015). Outro aspecto importante, que 0s
veiculos autbnomos podem impactar de forma positiva, é a operagdo em velocidade segura em &reas de
grande movimentacéo de pessoas. De acordo com Obelheiro et al. (2016), velocidade veiculares baixas,
especialmente as abaixo de 30km/h, reduzem drasticamente o risco de morte em um eventual acidente
entre veiculos e pedestres.

Portanto, um dos principais esforgos de uma cidade deve estar em melhorar a seguranga nas ruas,
priorizando a seguranca de todos 0s usudrios, particularmente grupos mais vulneraveis, como criancas,
idosos, pessoas com deficiéncia. Além disso, ruas mais seguras estimulam os modos de transportes mais
vulneraveis, como andar a pé, de bicicleta, por exemplo (DOT 2015).

5.4.2.5. Dados Urbanos

Através da operacdo dos veiculos autbnomos, havera uma rede de comunicacdo e sensores espalhados
pelo ambiente urbano, permitindo a geracdo e coleta de uma grande quantidade de dados, tanto pelos
veiculos, quanto pela infraestrutura urbana que precisara ser preparada para a operagdo dos veiculos
autonomos (Trommer et al. 2016; USDOT 2018).

Desta forma, estes dados gerados pelos veiculos autbnomos serdo provavelmente muito mais
homogéneos e de maior qualidade, permitindo assim, agdes mais significativas e melhor compreenséo
dos processos que ocorrem na cidade de Florianopolis. Neste sentido, os dados gerados pelos veiculos
autdbnomos podem ajudar o poder publico em diversos aspectos, como congestionamento, pedagios e
estacionamentos (Kitchin 2013; Zheng et al. 2014).
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5.5. REFLEXAO DOS IMPACTOS E OPORTUNIDADES EM FLORIANOPOLIS

Através do trabalho desenvolvido no presente Capitulo, é possivel constatar que existem diversos
aspectos positivos na operacdo dos veiculos autbnomos, quando ha uma politica de pedagio e de gestao
de estacionamentos. Portanto, surgem novas oportunidades para melhorar as condi¢des para os pedestres
e ciclistas, que promove essencialmente novos padrdes de uso e mais vitalidade no espago urbano.

Todavia, além das oportunidades, € importante ressaltar que havera provavelmente uma dependéncia
maior ao uso do automével. Deste modo, sem o devido cuidado do poder pablico, a operacdo dos
veiculos autbnomos pode agravar diversos problemas urbanos, que existem atualmente em
Floriandpolis, como por exemplo, o aumento do volume total de veiculos, e por consequéncia, 0
agravamento dos indices de congestionamento.

Portanto, é dever do poder publico tomar o controle da situacdo e atuar no sentido de promover 0s
impactos positivos da operagdo dos veiculos autdnomos, e assim, devolver aos pedestres a devida
prioridade de utilizac&o do espago urbano. Pois como mostra o trabalho de Gehl (2013) e Lynch (1960),
para construir cidades vivas, seguras, sustentaveis e saudaveis, o pré-requisito é oferecer boas
oportunidades de caminhar. Em esséncia, caminhar é uma forma especial de comunhéo entre pessoas
que compartilham o espaco publico, sendo que as pessoas observam a cidade a medida que nela se
deslocam.
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6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES FINAIS

Na analise dos impactos causados pelos veiculos autbnomos, realizada através da revisdo bibliogréafica
em conjunto com um estudo de caso e uma analise matematica, é possivel constatar que as politicas
publicas possuem um papel central em relagdo aos resultados. Mesmo que em parte da literatura seja
possivel identificar que ndo existem um consenso em relagdo aos beneficios de alguns aspectos
importantes desta nova tecnologia, é possivel afirmar que serdo as estratégias de controle e regulagdo
dos veiculos autbnomos que definirdo se 0s impactos serdo positivos ou negativos

Deste modo, com a andlise realizada no Capitulo 4, em conjunto com a anélise realizada no Capitulo 5,
fica evidente que através da aplicacdo de uma politica de pedagios, juntamente com a gestdo das vagas
de estacionamento, os impactos dos veiculos autbnomos serdo positivos, criando diversas oportunidades
e desafios para o planeamento do espaco urbano.

Os resultados foram organizados em duas categorias, havendo impactos identificados especificamente
no estudo de caso e impactos identificados especificamente na revisdo da literatura. Relativamente aos
resultados identificados no estudo de caso, constatam-se as seguintes conclusdes, em um cenario onde
ha aplicacdo de uma politica de pedagios, juntamente com a gestdo das vagas de estacionamento:

e Haverd uma reducdo estimada em 60% na demanda por vagas de estacionamento na regido
central da cidade, que representa aproximadamente 36000m2. Portanto, surgem diversas
oportunidades de requalificacdo deste espaco urbano. Os principais aspectos que podem ser
trabalhados séo relacionados ao uso de pedestres e ciclistas.

e Considerando o volume de pessoas que acessam a ilha diariamente em viagens de carros
privados, os veiculos autbnomos poderiam transportar o0 mesmo volume de pessoas, com uma
frota 14,61% menor. Isso impacta em uma melhora do nivel de servigo, passando de D para C.
Assim sendo, surgem oportunidades para a diminuicdo da largura das faixas de rolamento,
havendo a possibilidade de ampliar o espaco destinado a pedestres e ciclistas.
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Em um cenario onde hd um pedagio urbano e gestdo das vagas de estacionamento, as viagens
em veiculos autdnomos compartilhados serdo financeiramente mais atrativas do que viagens em
veiculos privados. Deste modo, surge uma nova opcdo de mobilidade urbana, de maior
qualidade e custo reduzido.

Sera necessario prever estacOes de carga e descarga de passageiros espalhas pela cidade. Com
isso, surge a oportunidade de criar uma rede que seja acessivel e confortavel tanto para jovens,
quanto para idosos e pessoas com mobilidade reduzida, com estacfes a cada 500 metros de
distancia.

Relativamente aos resultados identificados na revisdo da literatura, constatam-se as seguintes
conclusoes:

No contexto da cidade de Florianopolis, poderd haver a eliminacéo total da necessidade do atual
sistema de transporte publico, pois os veiculos autbnomos compartilhados oferecem um servico
de alta qualidade e de baixo custo. Assim, surge a oportunidade de transformar a infraestrutura
existente para atender a operacdo dos veiculos autbnomos compartilhados.

E preciso que o governo desenvolva uma estrutura legal, clara e objetiva, que permita o
desenvolvimento da tecnologia dos veiculos autbnomaos.

Os veiculos autdbnomos compartilhados poderdo atender uma parcela da populagdo que
atualmente tem um acesso limitado a mobilidade urbana de qualidade. Portanto, esta tecnologia
podera atender muitas pessoas de baixa renda, idosos e estudantes, por exemplo, ampliando o
acesso & mobilidade urbana.

Os altos indicies de acidentes de transito criam uma grande sensacdo de inseguranca para as
pessoas que se deslocam pela cidade de Floriandpolis. Neste aspecto, os veiculos auténomos
poderdo reduzir em mais de 90% o numero de acidentes, com a eliminacéo do erro humano e
com um controle em tempo real da velocidade de trafego. Deste modo, ha um estimulo aos
modos de transporte mais vulneraveis, como andar a pé ou de bicicleta.

Os veiculos autdbnomos criam uma ampla rede de sensores, que irdo gerar e coletar dados
urbanos em tempo real. Portanto, o poder publico podera utilizar estes dados para estudar
gerenciar diversos aspectos da vida urbana.

Entretanto, é importante destacar que sem uma estrutura de certificacdo consistente e um conjunto
padronizado de seguranga para aceitacdo, os fabricantes de veiculos autbnomos podem enfrentar
diversas incertezas regulatorias, o que impedira o desenvolvimento da tecnologia no Brasil. Todavia,
mesmo se ja houvesse a seguranca juridica necessaria, 0 processo de transicao iria levar alguns anos.
Isso ocorre, pois, operar um veiculo autbnomo em vias publicas € complexo devido a frequéncia de
interacbes com elementos do meio urbano, como pedestres, ciclistas e demais veiculos. As previsdes
apontam que os veiculos autbnomos de nivel 4 e 5 estejam comercialmente disponiveis a partir da década
de 2030.

76



Andlise dos Impactos dos Veiculos Autbnomos em Ambientes Urbanos

Além disso, sem a aplicagdo de um pedagio urbano, muito dos impactos positivos indicados no Capitulo
5, ndo irdo acontecer. Conforme esta demonstrado nas figuras 13,14 e 15, em todos 0s cendarios onde o
preco do pedagio € nulo, hd um agravamento nos niveis de congestionamento e um aumento na demanda
por vagas de estacionamento publico.

Esta tecnologia estd em pleno desenvolvimento e em algumas décadas estard presente nas capitais
brasileiras. Portanto, ha um papel critico do poder pablico, que sera decisivo em relacdo aos beneficios
potenciais que podem ser alcancados através da operagdo dos veiculos autbnomos.

6.2. RECOMENDAGCOES

Através do desenvolvimento da presente dissertagdo de mestrado, a analise critica dos dados mostra que
é imprescindivel a atuacdo do poder publico municipal, com o intuito de direcionar de forma positiva,
0s possiveis impactos que estdo associados a operagdo dos veiculos autbnomos. Neste sentido, muito
além do caso de Florian6polis, este tipo de modelo de analise pode ser aplicado em outras cidades,
principalmente aquelas com caracteristicas morfoldgicas semelhantes ao presente caso de estudo.

Todavia, além do que foi exposto neste trabalho, ha ainda outros aspectos que podem ser considerados
em estudos futuros sobre este tema, tais como: Incentivo ou ndo-incentivo a compra dos veiculos
autdbnomos, a possibilidade de criacdo de um sistema de transporte publicos integrado com veiculos
autdbnomos, anélise dos impactos na polui¢do do ar, analise dos impactos na polui¢do sonora, entre
outros. Neste sentido, surgem diversas perspectivas para investigacoes futuras, que ndo foram analisadas
neste trabalho, em funcdo dos objetivos propostos. Entretanto, apresentam-se dois temas de maior
relevancia.

Inicialmente, é possivel destacar um tema relacionado ao modelo de programacéo linear do capitulo 4,
como sugestdo para um trabalho futuro. Na anélise do comportamento de viagem e escolha do modo de
transporte, seria interessante analisar cenarios onde houvesse a integracdo do atual sistema de transporte
publico de Floriandpolis com o servigo de taxis autbnomos.

Todavia, é possivel ainda destacar outro tema relacionado aos impactos e oportunidades, identificados
no capitulo 5, como sugestdo para um trabalho futuro. Neste sentido, é possivel realizar uma andlise
mais aprofundada das oportunidades relacionadas ao uso e ocupagdo do solo, com o objetivo de definir
diretrizes de uma estratégia de requalificacdo urbana.

Por fim, com os avancos tecnoldgicos que estdo ocorrendo na mobilidade urbana, é evidente que havera

transformacdes profundas no modo como as cidades s&o estruturadas. Deste modo, este € um tema que
ainda demanda muita analise e estudos em investigac@es futuras.
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APENDICES

A.l. Levantamento dataxa de ocupacéo de veiculos na Ponte Pedro Ivo Campos

Inicio: 06:00

Tempo: 16:15

—

Fim: 22:15

Etapa de contagem: 15 min

Observagdes: Contagem direcional em secgéao.

(282)

Estudo: iaca & A

Cidade: _Florianépolis - SC / Brasil N

Seccéo:

Colaborador: Eduardo Corréa 8 ponte Colombo Salles

Data: 19/12/2018  Seg, Ter,.Qui, Sex, Sab, Dom Q @ ore.pedro Ivo COMPOS
Policia Militar /

psa. sul da Ponte pedro V|

. Posigéo do colaborador

—

—

Periodo n° 1

Periodo n° 2

Periodo n° 3

Veiculos ligeiros: 06:00 - 06:15

Taxa de ocupacéo 1: 83v - 83p
Taxa de ocupacéo 2: 53 - 106p
Taxa de ocupacgéo 3: 9 - 27p
Taxa de ocupacédo 4: 4 - 16p
Taxa de ocupacédo 5: 2 - 10p

Veiculos ligeiros: 07:00 - 07:15

Taxa de ocupacéo 1: 211v - 211p
Taxa de ocupacéo 2: 105v - 210p
Taxa de ocupagéo 3: 21v - 63p
Taxa de ocupagéo 4: 7v - 28p
Taxa de ocupacéao 5: 3v - 15p

Veiculos ligeiros: 08:00 - 08:15

Taxa de ocupagéo 1: 218v - 218p
Taxa de ocupacéo 2: 115v - 230p
Taxa de ocupacéo 3: 15v - 45p
Taxa de ocupacéo 4: 4v - 16p
Taxa de ocupacgéo 5: 2v - 10p

Ocupacédo Média UVE Ocupacao Média UVE Ocupacdo Média UVE
1,6 pessoas | | 151 1,51 pessoas | | 347 1,46 pessoas | | 354
Periodo n° 4 Periodo n° 5 Periodo n° 6

Veiculos ligeiros: 09:00 - 09:15

Taxa de ocupagédo 1: 159v - 159p
Taxa de ocupacéo 2: 81v - 162p
Taxa de ocupagéo 3: 19v - 57p
Taxa de ocupacéao 4: 8v - 32p
Taxa de ocupagéo 5: 4v - 20p

Ocupacado Média UVE

Veiculos ligeiros: 10:00 - 10:15

Taxa de ocupagéo 1: 140v - 140p
Taxa de ocupacéao 2: 71v - 142p
Taxa de ocupacgéo 3: 16v - 48p
Taxa de ocupacgéo 4: 5v - 20p
Taxa de ocupacgéo 5: 2v - 10p

Ocupacao Média UVE

Veiculos ligeiros: 11:00 - 11:15

Taxa de ocupagédo 1: 111v - 111p
Taxa de ocupacéo 2: 57v - 114p
Taxa de ocupacgéo 3: 10v - 30p
Taxa de ocupacgéo 4: 3v - 12p
Taxa de ocupagéo 5: 2v - 10p

Ocupacdo Média UVE

1,58 pessoas | ] 271

1,53 pessoas I I 234

1,51 pessoas I | 183

Periodo n° 7

Periodo n° 8

Periodo n° 9

Veiculos ligeiros: 12:00 - 12:15

Taxa de ocupagéo 1: 125v - 125p
Taxa de ocupagéo 2: 55v - 110p
Taxa de ocupacao 3: 14v - 42p
Taxa de ocupacgao 4: 3v - 12p
Taxa de ocupagéo 5: Ov - Op

Ocupacao Média UVE

Veiculos ligeiros: 13:00 - 13:15

Taxa de ocupagédo 1: 124v - 124p
Taxa de ocupacéo 2: 72v - 144p
Taxa de ocupagéo 3: 17v - 51p
Taxa de ocupacgéo 4: 2v - 8p
Taxa de ocupacgéo 5: 3v - 15p

Ocupacédo Média UVE

Veiculos ligeiros: 14:00 - 14:15

Taxa de ocupagédo 1: 118v - 118p
Taxa de ocupacgéo 2: 59v - 118p
Taxa de ocupacgao 3: 19v - 57p
Taxa de ocupagao 4: Ov - Op
Taxa de ocupagéo 5: 2v - 10p

Ocupacdo Média UVE

147 pessoas | | 197

1,57 pessoas | I 218

1,63 pessoas | | 198

Periodo n° 10

Periodo n° 11

Periodo n° 12

Veiculos ligeiros: 15:00 - 15:15

Taxa de ocupacgao 1: 107v - 107p
Taxa de ocupagéo 2: 58v - 116p
Taxa de ocupagao 3: 5v - 15p
Taxa de ocupacéo 4: 4v - 16p
Taxa de ocupagédo 5: 2v - 10p

Ocupacéo Média UVE

Veiculos ligeiros: 16:00 - 16:15

Taxa de ocupacao 1: 121v - 121p
Taxa de ocupacao 2: 61v - 122p
Taxa de ocupacéo 3: 20v - 60p
Taxa de ocupagéo 4: Ov - Op
Taxa de ocupacgéo 5: 1v - 5p

Ocupacéo Média UVE

Veiculos ligeiros: 17:00 - 17:15

Taxa de ocupacao 1: 95v - 95p
Taxa de ocupacao 2: 88v - 176p
Taxa de ocupacao 3: 18v - 54p
Taxa de ocupacéo 4: 7v - 49p
Taxa de ocupagéo 5: 3v - 15p

Ocupacéo Média UVE

1,5 pessoas | I 176

1,51 pessoas I | 203

1,84 pessoas I | 211
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A.2. Levantamento da taxa de ocupacao de veiculos

na Ponte Pedro Ivo Campos

Etapa de contagem: 15 min
Tempo: 16:15

—

Observagoes: Contagem direcional em secgéo.

Estudo: a a A f g

Cidade: _Florianépolis - SC / Brasil N g 8

Secgéo: b

Colaborador: Eduardo Corréa ! onte Colombo Salles

Data: 19/12/2018 ~ Seg, Ter, () ui, Sex, Sab, Dom ‘e ore,pedo Ivo CamPpos
Policia Militar "

Inicio: 06:00 Fim: 22:15 = pea, suldS ponte Pedro Y

. Posig&o do colaborador

—

—

Periodo n° 13

Periodo n° 14

Periodo n° 15

Veiculos ligeiros: 18:00 - 18:15

Taxa de ocupacao 1: 93v - 93p
Taxa de ocupacéo 2: 82v - 164p
Taxa de ocupacgéo 3: 7v - 21p
Taxa de ocupacao 4: 2v - 8p
Taxa de ocupacéo 5: 3v - 15p

Veiculos ligeiros: 19:00 - 19:15

Taxa de ocupacéo 1: 105v - 105p
Taxa de ocupagéo 2: 53v - 106p
Taxa de ocupacao 3: 14v - 42p
Taxa de ocupagéo 4: 3v - 12p
Taxa de ocupagéo 5: Ov - Op

Veiculos ligeiros: 20:00 - 20:15

Taxa de ocupacgao 1: 99v - 99p
Taxa de ocupacgao 2: 47v - 94p
Taxa de ocupagéo 3: 9v - 27p
Taxa de ocupacao 4: 2v - 8p
Taxa de ocupacao 5: 1v - 5p

Periodo n° 16

Ocupacao Média UVE Ocupacao Média UVE Ocupacao Média UVE
1,6 pessoas | | 187 1,51 pessoas I l 175 1,47 pessoas | | 158
Periodo n® 17 TOTAL

Veiculos ligeiros: 21:00 - 21:15

Taxa de ocupacgao 1: 70v - 70p
Taxa de ocupacéo 2: 45v - 90p
Taxa de ocupacao 3: 5v - 15p
Taxa de ocupacao 4: 2v - 8p
Taxa de ocupacgéo 5: Ov - Op

Ocupacao Média UVE

Veiculos ligeiros: 22:00 - 22:15

Taxa de ocupagéo 1: 66v - 66p
Taxa de ocupagéo 2: 68v - 136p
Taxa de ocupacgao 3: 3v - 9p
Taxa de ocupagéo 4: Ov - Op
Taxa de ocupagéo 5: Ov - Op

Ocupacao Média UVE

Veiculos ligeiros:

Taxa de ocupacao 1: 2045v - 2045p
Taxa de ocupacao 2: 1170v - 2340p
Taxa de ocupacgao 3: 221v - 663p
Taxa de ocupagao 4: 56v - 224p
Taxa de ocupagao 5: 30v - 150p

Ocupacao Média UVE

1,5 pessoas | | 122

1,54 pessoas ‘ ’ 137

1,53 pessoas | 3522
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