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RESUMO

As mais recentes inovagdes, acompanhadas das transformagdes culturais e
socioecondmicas que ocorrem em todo o mundo, abrem as portas a novos
cenarios de mobilidade sustentavel. O desafio da inovacdo no setor de
transportes € representado pela automacdo de veiculos: os Veiculos
Auténomos (VAs). Este relatorio explora os recursos dos VAs e suas relagdes
para o planejamento da mobilidade nas cidades, enfocando especialmente a
tecnologia desses veiculos e a legislagado envolvida no emprego desse tipo de
veiculo no Brasil. Na implementacdo do VAs nas cidades, sdo previstos riscos
e Dbeneficios, tais como, mudancas nos indices de acidentes,
congestionamentos e de poluicdo. Esses fatores estdo diretamente ligados a
atengdo e a abordagem dos governos e legisladores sobre a questdao do uso
dos VAs. Este estudo € motivado principalmente pela auséncia de discussdes
no contexto brasileiro seja no quesito da legislagao de transito ou na complexa
estrutura juridica e regulatoria que coloca o Brasil na lanterna das discussoes e
testes dos VAs.

Palavras-chave: Veiculos Autbnomos; Mobilidade como um Servigo (MAAS),
Mobilidade Sustentavel; Cidades Inteligentes; Governos; Legisladores e
Automacéo.



ABSTRACT

The most recent innovations, accompanied by cultural and socioeconomic
transformations that are taking place all over the world, open the door to new
scenarios of sustainable mobility. The challenge of innovation in the transport
sector is represented by the automation of vehicles: Autonomous Vehicles
(AVs). This report explores the resources of AVs and their relationship to
mobility planning in cities, focusing especially on the technology of these
vehicles and the legislation involved in using this type of vehicle in Brazil. When
implementing AVs in cities, risks and benefits are foreseen, such as changes in
accident rates, congestion and pollution. These factors are directly linked to the
attention and approach of governments and legislators on the issue of the use
of AVs. This study is mainly motivated by the absence of discussions in the
Brazilian context, whether in terms of traffic legislation or the complex legal and
regulatory structure that places Brazil in the last posistion of discussions and
tests of AVs.

Keywords: Autonomous Vehicles; Mobililty as a Service (MAAS); Sustainable
Mobility; Smart Cities; Governments; Legislators and Automation.
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INTRODUCAO

As projecdes da Organizagao das Nagdes Unidas — ONU — mostram que
as populacdes urbanas crescerdo em mais de 2 bilhdes de pessoas nos
préximos 40 anos. (ONU, 2012). Se essas estimativas se tornarem realidade, a
populagdo global ultrapassara os 9 bilhdes de habitantes e mais de 65% da
populagdo vivera em cidades em 2050. (ONU, 2012). Apesar de estatisticos,
esses dados exigem atencédo particular as imperativas demandas em termos de
desenvolvimento sustentavel e melhoria da qualidade de vida das pessoas.
(BATAGAN, 2011).

O cenario atual mostra que a rapida urbanizagao traz significativa perda
de funcionalidades basicas para que algumas cidades sejam consideradas
como lugares habitaveis: dificuldades na gestdo de residuos, escassez e ma
gestdo de recursos, poluigdo do ar, deficiéncias no sistema de atencédo a
saude, congestionamentos no trafego urbano e de transportes, inadequacéo e
obsolescéncia das infraestruturas e caréncias nas atividades de seguranga
publica, entre outras restricbes a qualidade de vida da populagdo. (BATAGAN,
2011). Essas sao questdes que podem ser enfrentadas com o aproveitamento
adequado das capacidades atuais e futuras, melhorando a eficiéncia e
reinventando a organizagao das cidades, tendo as tecnologias da informacgéao e
comunicacdo (TIC) como viabilizadoras de um sistema nervoso para as
cidades inteligentes. (GUPTA, 2002).

A dindmica na cidade ¢é intensa e as suas transformagdes sao
constantes. Os debates sobre o papel das cidades na economia global tém
crescido particularmente quando se observa intensa concentragao das pessoas
nos centros urbanos. (SASSEN, 1998). Essa concentragdo gera desafios e
oportunidades para que governos, iniciativa privada e o meio académico

colaborem entre si na busca por solu¢des inovadoras. (ETZKOWITZ, 2002).

O padrao modernista de planejamento urbano, fundamentado na analise
critica das transformagdes ocorridas apos o surgimento da sociedade industrial,
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norteou a expansao das cidades reverenciando o automével como intendente
da mobilidade urbana. No inicio do século XX, grandes cidades, como Nova
York, dependiam fortemente de veiculos movidos a cavalos que geravam
problemas de grande trafico de animais, odores e a convivéncia ndo harménica
com os pedestres. (TARR e MCSHANE, 2008). Com a produgdo em massa
dos veiculos a combustdo interna, os problemas relacionados ao transporte
movido a cavalos foram completamente resolvidos sem nenhuma participacao

ativa de planejadores ou projetistas.

A relevancia da maquina movel com motor de combustdo para o
periodo, simbolo de modernidade e progresso, € percebida no lema adotado
por Washington Luis durante a campanha para presidéncia do estado de S&o
Paulo, em 1920: governar é abrir estradas. (LARA, 2016).

Importantes projetos de remodelagao do sistema viario e de expanséao
urbana no Brasil durante o periodo de industrializacdo — como o plano de Alfred
Agache para o Rio de Janeiro, o Plano de Avenidas de Francisco Prestes Maia
e Jodo Florence de Ulhda Cintra para Sdo Paulo e os planos de Nestor Egydio
de Figueiredo para Recife e Jodo Pessoa — aspiravam a abertura de vias
publicas de maiores dimensdes, adequadas para o transito de veiculos
automotores (REIS FILHO, 2002), ordenando o alargamento de ruas e
avenidas, com a implantacdo de novos padrées de malha urbana e a

construcao de rodovias ndo somente no Brasil, mas em todo o mundo.

Para comprovar essa visdo modernista, a Carta de Atenas, manifesto
que estabeleceu os principios da Cidade Funcional, publicada apés o IV
Congresso Internacional da Arquitetura Moderna de 1933, reconheceu que as
condicbes centenarias das cidades, instituidas a partir de motivagdes
superpostas, continuamente renovadas ao longo do tempo, haviam sido
brutalmente modificadas pelo automével (LE CORBUSIER, 1993) e, desde
entdo, grande parte da pratica urbanistica se restringiu unicamente a
engenharia viaria. O dimensionamento das vias, distancia entre cruzamentos e
desenvolvimento da malha urbana, anteriormente concebidos de acordo com

as necessidades e velocidade natural dos pedestres, se sujeitaram entdo a
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velocidade mecanica, volume e capacidade dos automoveis. (LE CORBUSIER,
1993 e LARA, 2016).

Todavia, o modelo modernista muito rapidamente passou a ser
contestado por ndo solucionar a questdo da mobilidade nas cidades, enquanto
intensificava ainda outras disfungdes urbanas. A submissdo da ordem
circulatoria ao automdével, que “sozinho terminaria por determinar a posicao de
um grande numero de projetos” (CHOAY, 2013) resultou em longos
engarrafamentos e na ocupacéo dispersa e de baixa densidade do territério,
acarretando aumento no tempo, distdncia e numero de deslocamentos
cotidianos, crescimento no custo para implantacdo e conservacdo de
infraestrutura e servigos publicos, aumento nas despesas de consumo sobre
veiculos e combustiveis, elevagcdo na emissao de poluentes e reducado das

oportunidades econdémicas para ndo condutores.

A industria de transporte mais avancada, do ponto de vista de
demonstracdo e validacdo, € a de veiculos rodoviarios (EUROPEAN
COMISSION, 2017). Os principais fabricantes de automoveis, bem como os
principais participantes do mercado de Tecnologia da Informacéo (Tl), esperam
comercializar veiculos totalmente conectados e automatizados até o ano 2030
(MARKET FORECAST FOR CONNECTED AND AUTONOMOUS VEHICLES.
TRANSPORT SYSTEMS, 2017). Esses veiculos encontrardo aplicagdo no
transporte de passageiros, no qual a mobilidade privada e os transportes
publicos, tais como, 6nibus, taxis e outros sistemas sob demanda, poderdo se
fundir em alternativas de transporte inovadoras oferecidas pela mobilidade
compartilhada (ARUP, 2017). Além disso, prevé-se que havera um uso intenso
de sistemas automatizados também no transporte de cargas para entrega na
primeira e ultima milha em areas urbanas através de veiculos comerciais leves
autbnomos e para a distribuicdo de carga em rede nacional com o uso de
veiculos pesados (adotando solugbes de comboios de caminhdes).
(COPPOLA e SILVESTRINI, 2019).

As cidades inteligentes devem ter grande impacto no futuro da gestéao

municipal e na vida dos cidad&dos. Cidades brasileiras convivem com desafios
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histoéricos de seguranga, saude, educagao, saneamento basico, habitagdo e
desigualdade social. (SOUZA e SILVA NETO, 2020). O poder publico tem a
incumbéncia de assegurar com transparéncia, eficiéncia e agilidade a
constituicdo de politicas legitimadas institucionalmente, que estimulem a
competitividade e a inovagao nas cidades, universalizando os servigos publicos
com uma orientagcdo de desenvolvimento solidario, inclusivo e sustentavel.
(BOYKO et. al., 2006).

De acordo com o Relatério de Status Global, publicado pela
Organizagdo Mundial da Saude — OMS —, o numero relatado de mortes anuais
no transito atingiu 1,35 milh&do em 2018, tornando-se a oitava causa mundial de
morte ndo natural entre pessoas de todas as idades. (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2018). A tecnologia dos Veiculos Autbnomos (VAs) tem um
potencial importante de melhorar a seguranga no transito, diminuir os
congestionamentos, ajudar na redugdo dos combustiveis fosseis e a
consequente redugao nos niveis de poluicdo e o melhor uso do espaco urbano.
(ANDERSON et al., 2016).

No entanto, a adogao generalizada dos VAs esta longe de ser garantida.
Um obstaculo potencial e significativo é o ambiente juridico. Embora, a
regulamentacdo possa facilitar o sucesso comercial de tecnologias
emergentes, bem como gerenciar seus riscos potenciais (DOWNES, 2016), ela
também pode inserir barreiras e gerar distor¢des potenciais que impactam nao
apenas os cidadaos das cidades como também o meio ambiente. (UNESCO,
2005).

O objetivo deste trabalho € apresentar o desafio na regulamentacéo dos
VAs, possibilitando identificar uma abordagem regulatoria que aborde a disputa
entre inovagdo e regulamentacdo de forma a maximizar os beneficios

potenciais e minimizar os riscos potenciais desta nova tecnologia.

No texto Driveless City - How will AVs Shape Cities in the Future?
(Cidade sem Motorista — Como os VAs transformardo as cidades do futuro?),
Sagastegui (2020) realizou investigagdo com um grupo de especialistas e
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identificou que a década iniciada em 2020 sera a época em que os veiculos
sem condutores chegardo as ruas da cidade. A maioria dos especialistas prevé
que 10% dos veiculos estardo sem motoristas em 2030, embora outra escola
de pensamento acredite que isso sera mais proximo de 3%. Embora, a
projecéo indique o baixo percentual projetado de veiculos nas ruas, o impacto

potencial que os VAs causardo ainda sera uma forga a ser considerada.

Nesse sentido, vamos considerar o seguinte cenario: numa determinada
hora, o numero médio de carros nas estradas na cidade de Toronto é de cerca
de 107.200 (ASHBY, 2016). O Uber informou que seu numero médio de
motoristas online por hora em Toronto era inferior a 3.500 (BLINICK, 2018).
Isso significa que na cidade, o Uber compreende apenas mais de 3% dos
veiculos na cidade. Agora, volte para o ano de 2015 e lembre-se do impacto
que o Uber trouxe para Toronto e cidades em todo o mundo. Pense no quanto
isso perturbou a industria de taxis e o transporte publico. Pense em como isso
mudou nossos habitos e expectativas. Agora, imagine o impacto que o mesmo

nuimero de VAs trara.

Além dessa apresentacao, essa dissertacdo esta estruturada em quatro
capitulos. No primeiro capitulo € apresentada a historia da evolugdo dos
veiculos autbnhomos e as inovagdes que proporcionaram automacdes dos
veiculos. Trata, também, da tecnologia embarcada e os niveis de automagéao
dos veiculos autbnomos, bem como os futuros cenarios da mobilidade e
mobilidade como um servigo (MaaS). O capitulo também apresenta uma
avaliagao dos beneficios, riscos e custos relacionados aos veiculos autbnomos,
abordando os aspectos relacionados a seguranga, redugao de custos, redugéo
dos congestionamentos, economia do compartiihamento, inclusdo social e
reducao da poluicdo. O encerramento do primeiro capitulo se da com a analise

dos cenarios de implementacao dos veiculos autbnomos.

O segundo capitulo aborda a mobilidade sustentavel e os desafios
juridicos dos veiculos autbnomos, definindo a mobilidade urbana sustentavel
no Brasil e sua complexa legislagdo regulatoria. Adicionalmente, apresenta

novos riscos provenientes das cidades inteligentes.
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No terceiro capitulo é elaborada uma analise de experiéncias anteriores
na implementagcdo de inovagdes no transporte brasileiro e a importancia do
protagonismo do governo na gestdo dos veiculos autbnomos, com a
apresentacado de estudos de caso sobre a evolugdo da obrigatoriedade dos
airbags nos veiculos e exemplos brasileiros da regulamentac¢ao de transportes,
tais como, os transportes alternativos (vans e kombis) e a experiéncia das
patinetes nas principais cidades do Brasil. O capitulo se encerra com a
discussé&o sobre a importéncia do papel do governo na efetivagdo dos VAs.

O quarto capitulo traz estudos de caso de implementacédo dos veiculos
autbnomos, relatando a abordagem do governo dos EUA na regulamentacéo
dos VAs, destacando os testes e implementacdes no estado do Arizona e a
lideranga de Singapura nos testes e ampliacdo do uso dos VAs em mais de
1.000 vias publicas. Traz também o panorama da adogéo dessa tecnologia no
Brasil, identificando as poucas iniciativas do governo para incentivar essa
adogao, resultando na ultima colocagéo no ranking de prontiddo publicado pela
KPMG.
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1. HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DE VEICULOS
AUTONOMOS

A tecnologia que a industria automobilistica mais discute atualmente é
a relacionada aos Veiculos Autébnomos (VAs). Com os sistemas de assisténcia
a direcado cada vez mais autbnomos na producdo de carros, a mudanga para
uma experiéncia de diregdo totalmente automatizada ja comegou. Embora a
progressdo para esse futuro possa ser gradual, os VAs sdo, geralmente,
considerados como uma forga perturbadora (MAUNSELL et al., 2014). Com
importante potencial para mudar drasticamente ndo s6 o ambiente de transito,
mas também a forma como vemos a mobilidade, projetamos cidades,
comportamento humano e, consequentemente, trabalhamos e vivemos em
uma sociedade cada vez mais conectada com enormes implicacdes
econdmicas. (SHANKER et al., 2013).

Neste primeiro capitulo, apresentamos como surgiu a ideia e o projeto
dos VAs, as primeiras tentativas de automacéao e sua evolugao até os dias de
hoje. A complexidade de materializacdo de um VA é descrita, neste capitulo,
quando apresentamos as tecnologias embarcadas nos veiculos, sua constante
conexao com GPS, dependéncia de uma inteligéncia artificial que aprende com

milhares de varaveis todos os minutos para n&o falar segundos.

Os estudos e evolugdo no desenvolvimento dessa tecnologia inovadora
€ representada nos niveis de automagao que os veiculos precisam atingir até
serem totalmente autébnomos (nivel 5). A industria automobilistica € um entre
0S inumeros negocios que serdo impactados pela instalagdo dos VAs.
Empresas fora do setor automobilistico, muitas vezes startups que recebem
financiamento de empresas de tecnologia, assumem posi¢cao de lideranga na

corrida pelo tdo sonhado nivel 5 de automacéo total dos veiculos.

Através de uma ampla analise bibliografica, apresentamos os beneficios,
as desvantagens e custos relacionados aos VAs, além do impacto na
mobilidade das cidades e da influéncia no desenho urbano.
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Toda nova tecnologia possui um valor inicial alto até sua completa
estabilizacdo e adogao por grande parte do publico, sendo assim, além da
tecnologia embarcada nos VAs, a propriedade e a operacionalizagdo dos VAs
irdo gerar novos modelos de negdcio que precisam do acompanhamento e
ratificagcdo dos governos e legisladores para que o impacto sécio-econémico-

ambiental resulte em uma mobilidade cada vez mais sustentavel.

Os VAs possibilitardo uma revolugdo na mobilidade das cidades. Assim,
€ apresentada a oportunidade de evitar os erros do passado — aqueles que a
revolugao do transporte anterior causou nas cidades. Erros de meio século de
desenvolvimento voltado ao uso individual dos carros. Essa opg¢ao deixou
desafios econbmicos e ambientais ligados aos congestionamentos e
espraiamentos das cidades. (ZON e DITTA, 2016).

1.1. HISTORIA DA EVOLUCAO DOS VEICULOS AUTONOMOS

Prever o futuro e a proxima inovagdo sempre esteve no DNA humano.
Os primeiros cavalos montados por humanos, indomados e, portanto, nao
controlados, forneceram os primeiros exemplos de "veiculos autbnomos" ja em
10.000 anos a.C. (CARROS AUTONOMOS, 2013). Em 1478, Leonardo Da
Vinci fez o esbogo de uma carrogca que tinha um mecanismo de controle
inteligente que poderia ser conduzida por um curso predeterminado. (WEBER,
2014). Segundo o Museu da Histéria do Computador, os veleiros foram os
primeiros veiculos automotores que possuiam um dispositivo com cordas que o
mantinham no curso de forma automatizada. E apenas uma década apds sua

invencgao, os avides tiveram os seus primeiros pilotos automaticos.

Imaginar um carro sem motorista esta presente nas estorias de ficgao
cientifica desde a década de 30 do século passado. Em 1939, o pavilhdo do
futuro da GM (General Motors) na feira mundial de Nova York (WIRED, 2007)
mostrou um mundo imaginario que se tornaria realidade em 1960, com
rodovias, ruas e a presenca de automoveis completamente automatizados.
Esse cenario era composto por rodovias que usariam um sistema de imas para

controlar a distancia dos automodveis e um sistema de trilho para manter o



25

trafego em linha reta, ideia que nunca se concretizou pela exigéncia de

grandes investimentos em infraestrutura. (WIRED, 2007).

Com o surgimento da computagéo, a possibilidade de ter uma tecnologia
para guiar os veiculos sem um motorista chamou a atenc&o do setor bélico que
no final da década de 1960, comegou a utilizar o computador para guiar
misseis nucleares e ajudar no langamento de foguetes para o espago como
parte da disputa entre EUA e URSS, na Guerra Fria. (WETMORE, 2003).

O maior desafio sempre foi a fase de processamento que depende do
desenvolvimento da Inteligéncia Artificial (IA) para a tomada de decisdes. Um
progresso importante foi dado na década de 1980, quando o alem&o Ernst
Dickmanns' conseguiu fazer uma van da Mercedes dirigir centenas de

quildmetros sem motorista. (CLARK et al., 2016).

Nas décadas seguintes, muitas tentativas e estudos foram feitos, porém,
os testes sempre aconteceram em espagos controlados. O primeiro veiculo
auténomo de uso comercial foi o Navia, fabricado pela empresa francesa Induct
e langado em 2013 (Fig. 1). Esse veiculo autébnomo (nivel 4) atinge uma
velocidade maxima de 30 km/h, tem capacidade de transportar 8 passageiros e
foi incialmente usado para o deslocamento de passageiros entre os terminais
do aeroporto de Heathrow (Londres) a um custo de USD 250.000. (CAULA,
2013). Sua tecnologia permite uma navegag¢ao baseada em sensores a laser, 0
que dispensa uma infraestrutura da via propria para o veiculo. Sua integragcéo
com dispositivos moveis — smartphones e tablets — permite a instrucdo de uma
rota especifica ou, ainda, que ele seja ativado quando chamado. (MAISTO,
2014).

' Ernst Dieter Dickmanns (4 de janeiro de 1936) é um pesquisador alem&o, pioneiro nas areas
de visdo computacional e veiculos autbnomos. Por suas pesquisas, € chamado de "pai do
carro autbnomo".
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Figura 1 — Veiculo Autbnomo Navia da Induct

Fonte: INHABITAT, 2012.

Em 2008, os fundadores da Google, Larry Page e Sergey Brin, foram
convencidos, apds um passeio com um Prios autbnomo na sede da Google na
Califérnia, que os automéveis autbnomos seriam uma grande oportunidade de
negocio e comegaram a investir em sistemas para os veiculos autbnomos.
Hoje, a Google lidera a corrida para na implementagao desses veiculos com o
WAYMO. (LAVRINC, 2012).

1.2. INOVAGCOES QUE PROPORCIONARAM AUTOMAGOES DOS VEICULOS

As novas aplicagdes decorrentes da evolugdo das Tecnologias de
Informagdo e Comunicagdo (TICs) possibilitam um desempenho otimizado
entre os veiculos e infraestrutura para uma rede de transportes eficientes. A
digitalizagcado favoreceu a oferta de dispositivos de processamento, coleta e
troca de informagdes entre usuarios e prestadores de servigos (COPPOLA et
al., 2019). A mobilidade digital e inteligente € possibilitada pelos smartphones
dos usuarios, pelos sensores de localizagdo nos veiculos, componentes de
telecomunicacgdes e por dispositivos de infraestrutura para detectar e monitorar

as condigdes de trafego. Juntos, eles criam uma enorme quantidade de dados
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(big data), que € a principal fonte para o uso de Inteligéncia Atrtificial (I1A) no
transporte, permitindo que os computadores realizem atividades (como dirigir)
para humanos (COPPOLA et al., 2019).

A pesquisa na area de inovagao tecnoldgica veicular concentra-se em
trés areas principais: eletrificacdo, conectividade e automagdo (COPPOLA et
al., 2019). Embora a eletrificagdo ja esteja em um estagio avangado, a
conectividade acaba por ser uma tecnologia madura, mas ainda pouco usada e
a automagao ainda ndo é comercializada, mas sO6 € experimentada com
algumas iniciativas (FULTON et al., 2017). Pesquisas e novas evolucdes
dessas tecnologias e investimentos na digitalizagdo das infraestruturas tornara
possivel a integragdo em um sistema unico e proporcionar a evolugdo n&o
apenas dos VAs, mas de toda a mobilidade nos transportes. (COPPOLA et al.,
2019).

Estudos mostram que Veiculos Elétricos (VEs) trazem beneficios para o
meio ambiente e para o consumo de energia, ao eliminar as emissdes locais de
agentes poluentes e gases que alteram o clima, bem como uma redugao global
significativa das emissdes para a produgdo de eletricidade, se essa vier de
fontes renovaveis. (ANDERSON et al., 2016).

Os Veiculos Elétricos (VEs) ja sdo uma realidade, gragas ao
amadurecimento do mercado fomentado por persistentes diferencas de preco
entre petroleo e eletricidade e, ainda, a constante redugdo dos custos de
aquisicdo de um carro com energia elétrica. Além disso, os regulamentos e
comprometimentos dos paises com as diretrizes antipoluigdo sobre as
emissoes dos automodveis estdo se tornando dificeis de serem cumpridos com
os tradicionais motores a combustdo. Adicionalmente, incentivos podem vir da
superagao de problemas e evolugdes tecnoldgicas relacionados a vida util da
bateria, falta de pontos de recarga e longo tempo de recarga (COPPOLA et al.,
2019).

Os Veiculos Conectados (VCs) sdo aqueles equipados com tecnologias

de comunicagdo avangadas que permitem a troca de informacao, através de
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diferentes canais de comunicagado, entre os varios elementos do sistema de
transporte. Os especialistas geralmente falam sobre Vehicle-to-Everything
(V2X) para descrever a conectividade futura, que inclui (ITS JOINT
PROGRAMS OFFICE, 2015):

= Tecnologias Vehicle-to-Vehicle (V2V): troca de dados entre veiculos,
com o objetivo, por exemplo, de enviar e receber alertas sobre as
condi¢des do transito;

= Tecnologias Vehicle-to-Infrastructure (V2l): troca de dados entre
veiculos e infraestrutura para permitir que os veiculos sejam alertados
sobre situagdes de perigo, devido a acidentes e, eventualmente, para
adaptar a diregdo ao ambiente, por exemplo, acessar areas com limites

de velocidade ou quaisquer outras restricdes de trafego;

= Tecnologias Vehicle-to-People (V2P): troca de dados entre veiculos e
smartphones ao redor (ou dispositivos dedicados), a fim de receber

informacdes sobre as atividades que ocorrem nas proximidades;

= Tecnologias Vehicle-to-Network (V2N): troca de dados entre veiculos e
Centro de Controle de Trafego (CCT) para receber informagdées em
tempo real sobre as condi¢des do trafego.

Os veiculos equipados com as tecnologias acima podem interagir com o
ambiente ao seu redor. S&0 capazes de evitar muitas situagdes perigosas que
muitas vezes levam a acidentes rodoviarios. Essa conectividade também
poderia aumentar o desempenho total da rede de transporte, por meio da
harmonizagdo da velocidade e outros sistemas de controle de cruzeiro
adaptativo cooperativo. (MAHMASSANI, 2016).

Os VAs nao dependem da conectividade para se tornar uma realidade,
mas a conectividade ira proporcionar um ambiente de direcdo mais seguro.
(POLIS, 2018).
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1.3. A TECNOLOGIA EMBARCADA E OS NIiVEIS DE AUTOMACAO DOS
VEICULOS AUTONOMOS

Conforme evidenciado pelos desafios da DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency - Agéncia de Projetos de Pesquisa Avangada de
Defesa) sobre direcdo autbnoma, um grande progresso foi feito apenas na
ultima década. A fim de padronizar as discussdes sobre a tecnologia, a SAE
(Society of Automotive Engenineers — Sociedade de Engenheiros
Automobilisticos) definiu 6 niveis (de 0 a 5) de automagdo em carros
auténomos (NHTSA, 2015a) que serdo descritos em detalhes mais adiante.

A arquitetura pela qual a diregdao autbnoma é alcangada pode ser
descrita por cinco sistemas funcionais, incluindo: Localizagdo, Percepcéo,
Planejamento, Controle e Gerenciamento do Sistema. (JO et al., 2014). O
sistema de localizagdo identifica a localizagdo do veiculo em um sistema de
coordenadas global, enquanto o sistema de percepgao avalia o ambiente de
diregdo ao redor do veiculo e identifica elementos, tais como, outros usuarios
da estrada, sinais de transito e obstaculos. O sistema de planejamento usa as
entradas dos sistemas de percepcdo e de localizagdo para determinar os
caminhos de viagem e as ag¢des de diregdo, tais como, mudangas de faixa,
aceleracédo e frenagem. (KUUTI et al., 2018). O sistema de controle transforma
o comportamento e as agdes indicadas pelo sistema de planejamento para os
comandos de manipulagdo do veiculo (por exemplo, dire¢cdo, aceleracéo e
frenagem). O gerenciamento do sistema supervisiona a operagao de todos os
sistemas e fornece a Interface Homem-Maquina (HMI). Esses sistemas
funcionais devem cooperar para responder as trés questdes importantes: "onde
esta o carro?"; "o que ha ao redor do carro?" e "o que o carro precisa fazer a
seguir?" Todas essas respostas tém a finalidade de alcangar uma operacgéo
totalmente autbnoma. (KUUTI et al., 2018).

Em geral, os sistemas robadticos, incluindo dos VAs, usam um design de
"plano-agao". Para detectar o ambiente, os VAs usam uma combinagdo de
sensores, incluindo lidar (detecg¢ao e alcance de luz), radar, cameras, ultrassom

e infravermelho. (ANDERSON et al., 2016). Um conjunto de sensores em
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combinacdo pode complementar um ao outro e compensar quaisquer
deficiéncias em qualquer tipo de sensor. Embora os sistemas roboticos sejam
muito bons em coletar dados sobre o ambiente, entender esses dados continua
sendo provavelmente a parte mais dificil do desenvolvimento de um VA ultra
confiavel. (ANDERSON et al., 2016).

Para localizagao, os veiculos podem usar uma combinacéo do Sistema
de Posicionamento Global (GPS) e Sistemas de Navegacao Inercial (INS). Os
desafios permanecem aqui também porque esses sistemas podem ser um
tanto imprecisos em certas condi¢des. Por exemplo, um erro de até um metro
pode ocorrer em um periodo de 10 segundos durante o qual o sistema
depende do INS. (MORAS et al., 2011).

Através de uma pesquisa em publicacbes especializadas em
automoveis, identificamos que ja existem, no Brasil, VAs com certo grau de
automacgao. O piloto automatico ndo deixa de ser um uma tecnologia que
proporciona automagéao bastante limitada, uma vez que permite apenas manter
a velocidade do automovel e liberar uma das pernas, mas manter a outra
pressionando o pedal do acelerador. Outro exemplo, ja difundido, € a troca
automatica das marchas, conveniente nos interminaveis congestionamentos
nas cidades. Automatizagdes mais modernas sdo encontradas, na sua maioria,
em veiculos importados. Sensores que fazem com que o automével reduza a
velocidade para evitar colisdo ou dirigir o automovel sem tocar o volante sédo
alguns dos exemplos de solugdes que estdo levando os veiculos para uma
automacgao completa. Porém, o caminho ainda é longo e desafiador.

A cada segundo inovagdes tecnologicas estdo sendo criadas e
aperfeigoadas para serem embarcadas nos veiculos autbnomos. Abaixo alguns

exemplos:

= Sensores externos: sao equipamentos distribuidos por todo o automovel,
detectam todo e qualquer movimento ao redor e sdo enviados para o
computador de bordo que ira fazer as interpretacbes. Esses sensores
sdo cameras, radares que emitem ondas de radio em determinada

diregao, reverberando os obstaculos, mesurando a velocidade do objeto
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e, dependendo da intensidade desse retorno, conseguindo dar uma
nogédo de tamanho e distancia. Sonares parecidos aos radares, mas ao
invés de emitirem ondas de radio, emitem ondas sonoras inaudiveis ao
ouvido humano e o LIDAR (sigla inglesa Light Detection and Ranging)?
que emite feixes de laser na banda do infravermelho e é capaz de
modelar a superficie do terreno tridimensionalmente (KUUTI et al.,
2018);

= Camera estereoscoépica, também chamada de camera estéreo que
utiliza lentes para criar quadros 3D, proporcionando nocédo de

profundidade e simulando a visdo humana. (NICE et al., 2015);

= Camera Infravermelha, possibilita uma visao precisa em ambientes com
pouca iluminagcdo ou nenhuma luminosidade. Seus sensores identificam
objetos pela variagdo da temperatura, captando radiagéo infravermelha
invisivel a olho nu. (NICE et al., 2015);

= ESC (Controle Eletrénico de Estabilidade), tecnologia usada inclusive
no Brasil, mas que nos VAs faz calculos e corre¢gdes na condugao de
acordo coma velocidade de cada roda, inclinagéo e direcao do veiculo.
(JURGEN, 2000);

= |boost, um freio eletromecénico a vacuo que gera pressao controlada
nos freios o que o torna trés vezes mais rapido que o freio convencional.
Assim, o veiculo mais seguro em frenagens de emergéncia (PINGFAN
et al., 2019);

= GPS, Velocimetro e Hoddmetro integrados, a movimentagdo pelas
cidades precisa ser acompanhada de mapas atualizados. Essa
integragdo faz com que o computador calcule a localizagdo mesmo na
auséncia do satélite. (OZGUNER, et al., 2011);

* Inteligéncia Artificial, orquestrador de todos os sensores, cédmeras e
dados mecanicos. A Inteligéncia Artificial processada em um hardware

0 Light Detection and Ranging — LIDAR — € um sensor remoto ativo a bordo de plataformas
(tripuladas ou néo tripuladas) e um método direto de captura de dados, ele possui sua propria
fonte de energia, nesse caso, uma fonte de luz, o laser.
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dentro do veiculo faz sua condugédo, faz pequenos reparos e ajustes,
avisa sobre manutencdo e aprende. A criacdo de empresas
especializadas em desenvolver os softwares de conducdo é o maior
desafio para tornar os VAs uma realidade. (ALTOAIMY e MAHGOUB,
2014);

= Conectividade, os VAs precisam estar conectados a rede de internet. A
rede 5G € a unica capaz de transmitir dados em velocidade maior que a
decisdo humana de 2 a 5 milissegundos, propiciando que a Inteligéncia
Artificial tome decisdes. Essa conectividade com o mundo externo e com
outros VAs permite melhor seguranga e confiabilidade nas viagens com
os VAs. (LU et al., 2014).

Alguns veiculos ja podem ser autbnomos mesmo com automacgéo
limitada. Conforme a tecnologia, tornam-se confiaveis. Veiculos com os itens
descritos acima ja comegam a rodar pelas cidades. Mas, muitos testes ainda
precisam ser feitos e quildmetros precisam ser rodados para que a inteligéncia
artificial aprenda e saiba tomar a decisao correta durante um percurso. Um
acidente com um VA do Uber 2018% provocou muitos questionamentos em

relagédo a viabilidade dos VAs e o grau de confiabilidade.

A regulamentagdo precisa se adaptar a essa nova realidade. Para
facilitar a identificacdo dos niveis de automacéo foi criada pela Associacdo dos
Engenheiros Automobilisticos (SAE) classificagcdo com cinco niveis, adotada
atualmente pela Departamento de Transporte norte-americano (Fig. 2):

= Nivel 0, a maioria dos veiculos hoje nas ruas s&do controlados
manualmente. Os motoristas possuem total controle;

= Nivel 1, esse € o nivel mais baixo de automacgdo. Alguns controles
individuais sao automatizados, tais como, estabilidade eletrbnica e

® Uma mulher de 49 anos morreu na cidade de Tempe, Arizona (EUA), ao ser atropelada por
um veiculo sem motorista operado pela Uber. A mulher caminhava fora da faixa de pedestres.
Foi o primeiro atropelamento fatal protagonizado por um carro auténomo.



33

“Cruise Control” adaptativo, no qual o veiculo mantém disténcia segura

do veiculo da frente;

Nivel 2, pelo menos dois controles podem ser automatizados em
conjunto, aceleracéo e direcdo. Nesse nivel, a velocidade € controlada
com sensores que identificam o veiculo da frente e as faixas das pistas
sdo monitoradas para manter o veiculo na pista, liberando o motorista de

colocar a mao na direcao;

Nivel 3, o motorista cede controle completo do carro em certas
circunstancias. Mas, o computador avisa quando o motorista precisa

voltar ao comando em tempo habil;

Nivel 4, o veiculo faz a fungbes criticas de segurancga durante toda a
viagem, sem a expectativa de que motorista precise controlar o veiculo
em algum momento. Como o veiculo nessa fase dirige o automovel em
todos os momentos, até o estacionamento, esse podera rodar sem

pessoas;

Nivel 5, veiculo totalmente autbnomo sem a necessidade do pedal de
aceleracéo e volante. Possuem capacidade de ir a qualquer lugar e fazer

qualguer movimento que um motorista experiente faz.

Figura 2 — Niveis de Automacao Veicular

SISTEMA AUTOMATIZADO QUE
MONITORA O AMBIENTE DE DIREGAO

MOTORISTA HUMANO
MONITORA O AMBIENTE DE DIREGAO

Sem Assitente de Automagdo Automagdo Alta Automagdo
Automagdo Direcdo Parcial Condicional Automagdo Completa

Fonte: NHTSA, 2015a
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Quadro 1 — Detalhamento dos Niveis de Automagéao Veicular

Execugdo da Acgdo Reserva da

Acel . Monitoragdo Tarefa d Capacidade
Nivel SAE Nome Defini¢do ce eraga?, do Ambiente arera ~e (modos de
Desaceleragdo e - Condugdo ~
L de Dire¢do P condugdo)
Direcdo Dinamica

Motorista humano monitora o ambiente de diregdo

Sem Controle total pelo motorista humano de todos Motorista Motorista Motorista
0 Automagdo os aspectos de diregdo dindmica, mesmo quando Humano Humano Humano
aprimorada por sistemas de aviso ou intervengdo
Execugdo especifica de condugdo por um sistema
de assisténcia ao motorista de dire¢do ou
aceleracdo / desaceleragdo usando informagdes Motorista
sobre o ambiente de condugdo com a Humano e
expectativa de que o motorista humano execute Sistema
todos os aspectos restantes da tarefa de
condugdo dindmica
Execugdo especifica do modo de diregdo, por um
ou mais sistemas de assisténcia ao motorista, de
direcdo e aceleragdo / desaceleragéo usando
informagGes sobre o meio ambiente com a Sistema Sistema
expectativa de que o motorista humano execute
todos os aspectos restantes da dire¢do dinamica
aspectos da dire¢do dinamica

Motorista Motorista Alguns Modos

1 Assistente de
Humano Humano de Condugdo

Diregdo

Motorista Alguns Modos

2 Automacgado
Humano de Condugdo

Parcial

Sistema de dire¢do Automatizado monitora o ambiente de dire¢do

Desempenho especifico de diregdo por um
3 Automagdo sistema de condugdo automatizado de todos os . . Motorista Alguns Modos
Condicional aspectos dindmicos de diregdo com a expectativa Humano de Condugdo
de que o motorista humano respondera
adequadamente a um pedido de intervengdo
Desempenho especifico do modo de dire¢do por
um sistema de diregdo automatizado de todos os
4 Aut:r:: . aspectos da tarefa de diregdo dindmica, mesmo Sistema Sistema S
€49 | se um motorista humano ndo responder
adequadamente a um pedido de intervengdo.
Desempenho em tempo integral por um sistema
de diregdo automatizado de todos os aspectos
da tarefa de diregdo dinamica, em todas as vias, Sistema Sistema Sistema
e em condigdes ambientais que poderiam ser
gerenciados por um motorista humano

Fonte: NHTSA, 2015a

Alguns Modos
de Condugdo

Todos os Modos
de Condugdo

5 Automagao
Completa

A maior parte dos veiculos disponiveis comercialmente esta no nivel 2.
Veiculos no nivel 4 ja sdo uma realidade, mas limitagbes de seguranga e
aprendizado recentes da Inteligéncia Atrtificial (IA) limitam sua operagdo a uma
velocidade de no maximo 55mph e em uma area limitada. Na figura abaixo,
apresentamos a ilustragdo de GAO (2016) que mostra a complexidade de
desenvolvimento dos codigos de um VA em comparagdo a avides e jatos
militares. Como exemplos reais e atuais de VAs, temos o NAVYA que opera
Onibus e taxis nos EUA e o WAYMO da Google que tem taxis operando no
Arizona. Veiculos no nivel 5 ainda estdo em testes em varios paises do mundo,

contudo, ainda n&o estéo disponiveis para uso comercial.
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Figura 3 — Comparacao de Complexidade de Software entre Avido e Automovel

Quantidade de linhas de cédigo no software de Avides e Automéveis
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Fonte: GAO (2016)

Embora os VAs provavelmente dependam da tecnologia de
comunicacdo, também pode ser possivel que os VAs funcionem
verdadeiramente “autbnomos”, no sentido de que nenhuma comunicagido com

veiculos e infraestrutura externos seja necessaria. (LITMAN, 2014).

1.4 FUTUROS CENARIOS DA MOBILIDADE E MOBILIDADE COMO UM
SERVICO (Maa$S)

A frota de automdveis no mundo tem crescido rapidamente e em
paralelo com o crescimento econémico (RODRIGUE, 2019). A unica solugéo
para diminuir o numero de carros nas estradas tem sido investir no transporte
publico massivo. (DUARTE e RATTI, 2018). Na verdade, apesar de todos os
avangos tecnologicos, n&do faz sentido pensar nos VAs como um substituto
para o transporte publico. Embora, a combinagdo de viagens de carro ou a
coordenacgao com frotas de veiculos possam aumentar o rendimento em até 20
vezes, essas solucdes dificilmente competiriam com a capacidade média de
um metrdé ou mesmo dos 6nibus. Desde a introducdo dos carros no inicio do
século XX, existe uma batalha acirrada entre os modos individual e coletivo de
transporte. (STANFORD, 2015). Independentemente de qu&o amigaveis os
VAs possam negociar o trafego sem riscos de colisdo e paradas frequentes nos
cruzamentos, a frota de VAs necessaria para substituir um simples trem do
metrd obstruiria as estradas urbanas (DUARTE e RATTI, 2018). No futuro, é
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previsto o uso intensivo dos VAs acompanhado por uma renovacdo da
tecnologia de infraestrutura que trara melhorias e mudangas no tradicional
transporte publico e no desenvolvimento de inovadores servigos de mobilidade
(COPPOLA et al.,, 2020) que se apresenta cada vez mais sustentavel, como

veremos nos proximos capitulos.

As grandes empresas montadoras de veiculos estdo sendo desafiadas
por startups que estdo atuando na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia
embarcada nos VAs. As empresas startups com seus impetos inovadores tém
a possibilidade e habilidade de testar novos conceitos, mesmo com o risco de
fracasso, ja as grandes montadoras sdo mais conservadoras e menos ousadas
no desenvolvimento e pesquisas de novas tecnologias, sempre procurando a
estabilidade econémica. (SILBERG et al., 2013). Com o crescente interesse
publico e testes cada vez mais promissores da viabilidade dos VAs, as
montadoras ja correm o risco de perder o protagonismo e sucumbir aos
conceitos inspiradores das empresas startups, uma vez que hoje ja se observa
uma confianga maior nelas. (SILBERG et al., 2013).

Na visdo da industria automobilistica, o impacto de um futuro cenario
com os VAs pode ter diferentes desdobramentos, dependendo das seguintes
evolugdes nos modelos de uso dos VAs, descritos abaixo. (HORL et al.,2016b):

= Modelo tradicional de venda dos VAs para o publico consumidor que
pode ser uma pessoa fisica ou empresas de frotas;

= As montadoras poderdao mudar o conceito de vendas por unidades para
um cenario de vendas por hora de VAs, desenvolvendo solugdes para
os operadores de frotas ou compartiihamento de softwares com as

l6gicas de direcéo;

= Qutro cenario é a propria montadora ser a operadora de frotas,
oferecendo os servigos de uso, seja por hora, seja por compartiihamento
dos VAs.

Seja qual for o cenario do modelo, esse ndo depende apenas das
intengdes da industria automobilisticas, mas de tendéncias em todo o mercado
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automobilistico que pode afetar em grandes proporgdes o cenario atual dessa

industria mundial.

A oferta de servico de transporte estd em grande transformacdo. E
esperado um transporte conectado, ininterrupto e confortavel com
customizacao, possibilitando o transporte de porta a porta e sob demanda
sempre que for requisitado em complementacdo ao transporte publico
(COPPOLA, et al., 2020). Atualmente, ja vemos algumas op¢des de transportes
aflorando mundo afora, tais como (COPPOLA, et al., 2020):

=  Compartilhamento de veiculos, uma solugédo de aluguel de carros, motos
e bicicletas por curto periodo, cobrado por minuto através de uma taxa
que inclui o aluguel, combustivel e manutencgéo indicado para pessoas
gue ndo usam os veiculos com frequéncia. Essas empresas, tais como,
Car2go, Zipcar e outras estdo espalhas em mais de 1.000 cidades no

mundo com milhdes de usuarios.

= Servigo de carona paga, como os oferecidos pelo Uber, 99App e Lyft,
sao servigos de transporte sob demanda que usam um modelo de preco
dinamico para definir a tarifa que o usuario pagara, ndo apenas com
base na distancia entre a origem e o destino, mas também do tempo
estimado de viagem. Esse servico é mais popular no Brasil desde o
inicio da operacéao pelo Uber em 2014.

= Compartilhamento de veiculos, essa modalidade de transporte torna-se
cada vez mais uma realidade nas cidades, promovendo maior
sustentabilidade através do compartilhamento entre varias pessoas de
uma unica viagem. S&o exemplos: o Uber POOL, Lift Line, BlaBlaCar,
que disponibilizaram esse servico em 2005 e se espalhou com em

muitas capitais pelo mundo.

O crescimento de novas tecnologias inovadoras esta acelerando
mudangas no estilo de vida e necessidades dos consumidores. Mudancgas
proporcionadas pela internet e oportunidades oferecidas pelos smartphones
(COPPOLA et al., 2020).
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Mobilidade como um Servigo (MAAS — Mobility as a Service)

A inovagdo na mobilidade esta transformando alguns meios de
transporte (taxi, aluguel de veiculos e compartiihamento de carros). Alguns
modelos de negdcios sao apresentados, segundo o conceito de Mobilidade
como um Servigo (MaaS). (HOLMBERG et al., 2016).

A MaaS surge da integragdo de servigos inovadores de mobilidade,
como vistos acima, com os servicos de transporte publico existentes para
oferecer solugdes integradas de viagens porta a porta, a partir de um menu
disponivel em uma unica plataforma digital. Esse conceito tornou-se famoso
desde 2016, gracgas a startup finlandesa MaaS Global que com seu aplicativo
para smartphones, denominado Whim, passou a operar em Helsinque
(COPPOLA et al., 2020). O conceito de MaaS ainda esta sendo definido. Trata-
se de uma solugdo que ndo é apenas uma forte integragdo entre os varios
modos de transporte, mas pressupde uma mudanga na légica por tras do
transporte, que mudara o modelo baseado na propriedade para 0 consumo
(HOLMBERG et al., 2016).

Espera-se que os provedores de MaaS possam entrar no mercado como
novos atores que possibilitariam a cooperagdo e interconexdo entre
operadoras, agregando multiplas ofertas de servigos de transporte em um
unico servico de mobilidade sob demanda acessivel. (KAMARGIANNI et al,,
2016).

O servigo de assinatura € um modelo de negdcios que poderia adotar
um fornecedor de MaaS, assim como muitas empresas online, tais como
Netflix, Dropbox, Spotify, que estdo fazendo em outros setores. Em vez de
vender a propriedade ou um unico servigo, o fornecedor vende o uso ao longo
do tempo de uma combinagao de servigos, com uma taxa que pode variar, por
exemplo, diaria ou mensal (COPPOLA et al., 2020). Seguindo essa tendéncia,
com a evolugdo na tecnologia que viabiliza os VAs prevé-se a entrada de
novas operadoras que focardo seus negocios na Mobilidade Autbnoma sob
Demanda (MAsD). (SPIESER et al., 2014).
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A introducdo de novos servicos de mobilidade nas cidades, se
corretamente planejados e integrados as redes de transportes publicos
existentes, pode trazer grandes beneficios em termos de sustentabilidade
ambiental, social e econbmica, proporcionando emprego mais racional e
consciente dos recursos. Por exemplo, os VAs podem ser usados,
principalmente, como fornecedores para os transportes de massa (YAP et al,,
2016) ou, além disso, ser usados como micro transito, a fim de estender as
linhas de transporte publico nas areas de baixa densidade demografica e de
demanda. (COPPOLA et al., 2020).

O maior medo dos planejadores urbanos, dos governos e dos
especialistas € a reducdo da demanda por transporte publico, quando da
implementagao dos VAs. Estudos ja mostraram que as empresas de aplicativo,
como Uber e 99taxis, atrairam pessoas nao apenas do transporte publico, mas
também de outros modos, como caminhar e andar de bicicleta (FALCONER,
2018). A redugao do numero de passageiros do transporte publico pelo uso dos
VAs e a redugdo do numero de passageiros prejudicaria as finangas das
agéncias de gestdo do transito estimulando ampliagdo e dependéncia do
automovel. (LITMAN, 2018).

Uma solugéo potencial para esse problema € incorporar a tecnologia de
autonomacao no proprio transito. Trens automatizados ja operam em todo o
mundo ha décadas. O SkyTrain de Vancouver € um bom exemplo de sistema
de trem automatizado da América do Norte. (NATIONAL ASSOCIATION OF
CITY TRANSPORTATION OFFICIALS, 2017). Alguns 6nibus automatizados de
tamanho real também estdo sendo testados em diferentes cidades. Para
algumas regides, romper com as rotas estabelecidas e permitir modelos de
transporte publico sob demanda em veiculos que ndo exigem uma rota fixa
pode resultar em uma multiplicacdo da demanda por transporte publico. Na
cidade de Belleville, um projeto piloto, em parceria com empresa de softwares
Pantonium, visava o aumento do uso de transporte publico durante a noite.
Esse projeto resultou no acréscimo de 50 passageiros por noite na rota fixa

tradicional. Foram entre 250 e 300 passageiros por noite, usando o modelo sob
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demanda. Os sistemas de automacado de veiculos e o uso tecnologias, como
essas podem reverter a tendéncia de erosao do transporte publico. (CLEAN
AIR PARTNERSHIP, 2019).

Outra ideia interessante € a utilizacdo de VAs na complementacédo do
suporte na “Ultima milha” e na “primeira milha” dos sistemas de transito. O
objetivo & gerar viagens curtas com os VAs sob demanda e a interligagcdo com
os modais de metrés, trens e corredores de 6nibus. A esperanca é que essa
complementagdo aumente o uso de transporte publico. (RAHIMI et al., 2021).
Onibus autbnomos menores que, normalmente, acomodam de 8 a 12 pessoas,
estdo sendo testados em todo o mundo. O objetivo é usa-los para atender a
populagdo que mora longe dos modais de transporte nas cidades e facilitar o
acesso ao transporte publico. (CITY OF TORONTO, 2019).

1.5 BENEFICIOS, RISCOS E CUSTOS RELACIONADOS AOS VEICULOS
AUTONOMOS

Ainda que seja na teoria, os VAs sdo capazes de transformar
completamente o futuro urbano, provocando uma revolugdo no transporte
terrestre, se assim as regulamentagcbes permitirem. Isso poderia mudar
dramaticamente a paisagem das cidades ao redor do mundo e ter um enorme
impacto socioeconémico, espacial e de mobilidade (ALESSANDRINI et al,
2015). Esses impactos podem ser amplos, envolvendo mudangas no
comportamento, na oferta de servicos de mobilidade e no desempenho
operacional da rede e das instalagées. (MAHMASSANI, 2016).

Atualmente, com os grandes congestionamentos, excesso de semaforos
e regras de transito, dirigir é estressante. Porém, com os VAs esse estresse
acaba. Os motoristas atuais serdo sempre passageiros e esses poderéo
descansar (e até dormir em camas dentro dos veiculos) ou ja comegar a
trabalhar, enquanto se locomovem ou viajam — realidade possivel apenas em

veiculos no ultimo estagio de automagao.
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Os beneficios e os riscos potenciais dos VAs irdo nortear os esforgos de
implementagdo e regulamentagdo pelos governos e legisladores. Embora, a
tecnologia para automacao total continue a se desenvolver, a adogao comercial
generalizada da tecnologia de veiculos autbnomos promete oferecer uma
ampla gama de solugbes sociais, beneficios econbmicos e ambientais.
(LITMAN, 2018). Neste capitulo, descrevo os beneficios, riscos e os custos
mais significativos dentro do qual a tecnologia dos VAs deve continuar a

desenvolver e operar.

Seguranca

As promessas em relagdo a seguranga no transito sdo grandes. Muitos
esperangosos, além da Agéncia Nacional de Estradas, Transito e Seguranga
Americana (NHTSA), dizem que os VAs irdo diminuir os acidentes e os custos
dos seguros (IREM, et al, 2017) ja que 90% dos acidentes atuais s&o
causados por humanos (NHTSA, 2015a) e mais de 35.000 pessoas sao mortas
em acidentes a cada ano. Como os VAs seguem as regras de transito sem o
viés humano, € esperado que o numero de acidentes de transito diminua 80%
até 2070 (BERTONCELLO e WEE, 2015) — quando a automagédo completa ja

estiver completamente implementada.

Mas, os acidentes de transito ndo serdo eliminados. Os softwares
podem errar e sofrer panes, falhas de comunicagdo podem ocorrer € hackers
podem comprometer os sistemas de monitoramento (HSU, 2017; ITF, 2018;
KOCKELMAN, et al,2016; KOOPMAN e WAGNER, 2017; OHNSMAN. 2014).

A reducéo prevista de 90% nos acidentes talvez nunca ocorra. Segundo
a conclusado de Sivak e Schoettle (2015), as taxas de acidentes dos VAs sera
préxima dos da média dos motoristas atuais e esta pode até ser maior se
consideramos o mix de VAs e veiculos dirigidos por humanos. Ja Groves e
Kalra (2017) dizem que a 10% de reducao dos acidentes de transito ja justifica

a implementacgao.

Embora, algumas situagdes de diregdo sejam relativamente faceis para

um VA, projetar um sistema que possa funcionar com seguranga em quase
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todas as situagbes € um grande desafio (CAMPBELL et al, 2010). Por
exemplo, o reconhecimento de humanos e outros objetos na estrada é critico e
mais dificil para VAs do que condutores humanos. (THE ECONOMIST, 2012).
Quando uma falha é inevitavel, torna-se crucial que os VAs reconhegam os
objetos em seu caminho para que possam agir de acordo com o definido em
sua programagao. A responsabilidade por esses incidentes € a grande
preocupagao e pode ser impedimento substancial para sua massiva
implementacédo. (FAGNANT e KOCKELMAN, 2015).

A nova sensagao de seguranga pode provocar a redugdo no uso dos
cintos de seguranga e os pedestres podem se sentir mais seguros, diminuindo,
assim, a atencdo quando atravessam as ruas e avenidas (COLLINGWOOQOD,
2017 e LITMAN, 2017). Mudangas no comportamento humano precisam ser
levadas em consideracio na analise dos riscos provenientes da implementacao
dos VAs.

Custos Relacionados aos VAs

Os VAs nao irdo substituir os trens urbanos e metropolitanos, mas
servirdo de facilitadores para a interligagdo entre os modais existentes. A frota
de 6nibus sera mais inteligente e ira criar rotas de acordo com as localizagdes
dos passageiros, proporcionando a diminuicdo no tempo de conexdo e na
experiéncia dos usuarios. Ja o compartilhamento de VAs pode tornar-se uma
opgao ao tradicional servico de 6nibus, uma vez que algumas agéncias de
transito estdo fazendo parceria com aplicativos para oferecer esses servigos
nas cidades com custos mais baixos que os praticados atualmente. (REYES,
2016). A experiéncia de custos altos iniciais, a partir de novas tecnologias nos
automoveis, tais como airbags e transmissao automatica, mostra que em VAs
nao sera diferente. Esse tipo de tecnologia estara disponivel apenas nos

modelos mais caros até se tornarem padrao e terem seus custos reduzidos.

Taxis autbnhomos e pequenos veiculos de transporte coletivos
autbnomos serdao mais baratos, quando comparados aos veiculos atuais com

motoristas, mas com conveniéncias limitadas: ndo terdo ninguém para carregar
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malas ou pacotes e até mesmo assegurar a seguranga dos passageiros.
Incluam-se na lista ainda: acabamentos pouco confortaveis em aco inox e
plastico com o objetivo de minimizar o vandalismo; multiplas cédmeras de
monitoramento, analisando cada movimento dos passageiros e, limpeza,
particularmente com a possibilidade de encontrar lixo do passageiro anterior e
odores desagradaveis. (BROUSSARD, 2018).

Existem muitos estudos que tentam fazer uma previsdo do custo de
operacao dos VAs. Valores que variam de USD 1,2 a USD 0,10 por milha
rodada. (LITMAN, 2020). Valores que podem ser menores, quando
comparados aos taxis tradicionais que variam de USD 2,00 a USD 3,00 por
milha rodada. Segundo Irem et al. (2017), os valores podem ser menores que
USD 0,10, sugerindo que nesse patamar poderiam ser absorvidos por
empresas, como forma de propaganda dos seus produtos ou servigos.

Os VAs poderao proporcionar redugao de custos nos transportes de
mercadorias ou veiculos comerciais, como os 6nibus, uma vez que o custo da
mao-de-obra tem impacto importante no custo total, mas outros custos n&o

previstos poderao impactar o custo total de transporte de mercadorias.

Congestionamentos

Uma das promessas dos VAs é a reducdo dos congestionamentos
devido ao aumento da capacidade das ruas, estradas e avenidas,
proporcionando melhoria do fluxo do trafego. A conexdo entre os VAs reduz a
distancia entre os automoveis e, consequentemente, a capacidade das vias
aumenta (SHI e PREVEDOUROS, 2016), como a reducédo dos acidentes em
atée 90% é prevista (BERTONCELLO e WEE, 2015), os espagos atuais de
seguranga podem ser utilizados para aumentar a capacidade das ruas e

avenidas atuais.

Os congestionamentos nao recorrentes (congestionamentos provocados
por acidentes ou mal tempo) tém a previsdo de diminuirem com a entrada da
tecnologia V2V (veiculo conversando com veiculo) e veiculos conversando com

as infraestruturas das estradas é possivel diminuir a distancia entre os veiculos
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e aumentar a capacidade total das pistas e das estradas além da velocidade
meédia dos veiculos. Alguns especialistas preveem um aumento de até 300%
de veiculos em uma pista por quildmetro. (DOPART apud FEIGENBAUM,
2018).

Através do desenvolvimento de tecnologias de comunicagdo entre os
veiculos (V2V) e veiculos com infraestrutura (V21) (COLLINGWOOD, 2017), a
inteligéncia artificial ira gerenciar e distribuir o trafego, evitando
congestionamentos e o aumento da velocidade (YANG et al, 2016). A
diminuicdo dos congestionamentos representa economia, uma vez que oS
congestionamentos geram custos de 33 bilhdes de Libras no Reino Unido.
(WEST, 2016). Para o meio ambiente, a diminuicdo dos congestionamentos,
gera reducao na queima de combustiveis fosseis — nos EUA, sdo mais de 3,1
galdes em 2014. (SCHRANK et al., 2015). Segundo Mazur e Brandon (2018),
apenas com a adogao conjunta dos veiculos com zero emissdo e VAs, as
metas de redugdo na emissdo dos gases Green House Gas — GHS — seréo
atingidas.

Muitos estudos foram feitos para determinar quantos VAs seriam
necessarios para cobrir a demanda atual (WEIS e AXHAUSEN, 2009; LITMAN,
2016) — sem levar em conta uma demanda induzida. Um estudo feito pela
Organizagao de Cooperagao e Desenvolvimento Econémico — OCDE — (2018)
chegou a conclusédo de que 10% do total da frota de automdveis é necessario
para atender a demanda atual em Lisboa. Um estudo parecido feito por
Bischoff e Maciejewski (2016) estima que 10 carros em Berlim podem ser
substituidos por 1 VA. Contudo, dependendo do uso individual e da
implementagédo dos VAs, o resultado sera o aumento da demanda induzida, da
quantidade de VAs nas ruas e da capacidade das ruas e avenidas. (FAGNANT
e KOCKELMAN, 2015).

Uma questdo de planejamento esta na possibilidade de os VAs
aumentarem ou reduzirem as viagens totais, assim como seu o impacto nos
congestionamentos. Se os VAs forem convenientes, confortaveis e com pouco

incidéncia de impostos e regulamentagdes, esses veiculos poderdo gerar mais
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viagens individuais, motivando o uso dos VAs por consumidores individuais,
resultando em operagdo economicamente ineficiente: seus beneficios para o
usuario serdo menores do que os custos incrementais totais. (LITMAN, 2020).
Alternativamente, a operacdo autbnoma pode facilitar o compartilhamento de
veiculos, permitindo que as familias reduzam a propriedade e as viagens de
veiculos. Isso sugere que os VAs aumentardo as viagens de veiculos em areas
suburbanas e rurais e as reduzirdo em areas urbanas. Seus impactos liquidos
dependerdo das politicas de desenvolvimento de transporte e uso da terra.
Com as politicas atuais, o deslocamento e a expansao de VAs, provavelmente,
aumentardo de 10 a 30%. O gerenciamento de estradas que favorece os
veiculos compartilhados pode reduzir as viagens de veiculos e os problemas
associados. (LITMAN, 2020).

Inclusao Social

Teremos a inclusdo social e econdbmica de grupos de pessoas que
possuem dificuldade de locomocgao, tais como, ancidos, deficientes, criangas e
jovens que ndo possuem carteira de motorista. (NIKITAS et al., 2017).

Com o crescimento das plataformas digitais e o acesso de grande parte
da populagdo aos servigos digitais e de localizag&o, a integragdo dos modais
existentes podera ser facilitada pelos deslocamentos chamados de “Ultima
milha”, através da disponibilizacdo de VAs compartilhados e inteligentes.
(HORL et al., 2016).

Poluicao

Existem estudos em andamento que afirmam que os VAs possibilitam
melhoria na saude publica e o bem-estar da populagdo, uma vez que a redugao
dos congestionamentos e seu estresse em conjunto com a reduc&o da poluigéo
favorecem melhor qualidade de vida para as populagbes das cidades. (VAN
SCHALKWYK e MINDELL, 2018).

A tecnologia empregada nos VAs proporciona melhor uso dos breques,
assim como fornece aceleragdes mais eficientes com menor uso da diregéo.

(BULLIS, 2012). Quando o automovel ndo for elétrico também € esperada a
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reducdo de emissdes, além do aumento no ciclo de vida dos automdveis.
(THOMPSON, 2016). Muitas previsdes pressupdem que a maioria dos VAs
sera elétrica, carregada, muitas vezes, de fontes mais sustentaveis de energia,
quando comparadas com os combustiveis fosseis. Mas, as baterias, hoje,
ainda sao caras e a implantagédo de estagdes de carregamento, principalmente
em estradas, ainda € baixa. Sdo custos iniciais altos, tornando-os semelhantes
aos dos veiculos movidos a combustivel féssil. (LITMAN, 2020). Esses estudos
positivos dos VAs na mobilidade sustentavel serdo revistos em outros capitulos
e adicionados a outras pesquisas que analisam aspectos regulatérios que
poderdo impactar negativamente a sustentabilidade ambiental, social e
econdmica de acordo com as decisdes do Governo e dos legisladores.

O desenho urbano e a distribuicdo dos diferentes usos do espaco das
cidades influenciam as decisdes na mobilidade e até um determinado ponto
direcionam qual o formato do sistema de transporte. (CERVERO e
KOCKELMAN, 1997). Os potenciais impactos dos VAs na mobilidade
sustentavel poderdo ser relevantes. Mas, poderdao ser maximizados ou
minimizados de acordo com o0s modelos de implementacdo e das

regulamentag¢des governamentais que surgirao.

1.6 FUTUROS CENARIOS DE IMPLEMENTACAO DOS VEICULOS
AUTONOMOS

A implementacdo dos VAs, por ser uma tecnologia nova e inovadora,
tem o fator humano como barreira de sua maior ou menor adeséo,
principalmente no inicio de sua disponibilidade. Em pesquisa anual da
American Automobile Association — AAA (2019), 71% dos entrevistados teriam
medo de fazer um percurso em um automoével totalmente autbnomo. Em outra
pesquisa, a CarGuru (2018) identificou que, entre o grupo de pessoas ansiosas
para usar um VA, 81% dos entrevistados colocam a seguranga como maior
preocupagao, 47% tém a percepgéo de que a tecnologia ainda nao esta pronta
e 45% tém preocupacado em saber quem € o responsavel na eventualidade de

um acidente.
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A adesdo dos VAs pelas pessoas passa por algumas perspectivas
teoricas. Uma das teorias é a Perspectiva Multinivel (Multi-Level Perspective —
MLP). Geels (2005 e 2012) usa a MLP para explicar a transicdo de um sistema
de transporte dominante para outro, levando em consideracdo impactos que
ocorrem no cenario das cidades, tais como, a evolugdo da tecnologia movel e
dos TICs (Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo) no estilo de vida das
pessoas ou na agenda cada vez mais importante de protecdo do meio
ambiente, sistemas de geragéo de energia e mobilidade. Segundo essa teoria,
a transic&do ocorre em quatro fases. (GEELS, 2005):

A inovagao acontece inicialmente em ambientes controlados, em nichos,

com acesso limitado;

= Em pequenos mercados com uma solugéo definitiva (por exemplo, nos
estacionamentos de aeroportos ou na area hoteleira de Las Vegas
(acumulando casos de sucesso para despertar a atengcdo de governos e

empresas);

7

= Em seguida, a inovagdo é empregada em multiplos e diferentes
cenarios, gerando um mercado favoravel que ja compete com o sistema

dominante e,

= A ultima fase é a substituigdo gradual, mas consistente da inovagao pelo
sistema anterior, no qual o novo regime sociotécnico-econémico se

estabelece.

7

Um outro modelo é o Modelo de Aceitagdo Tecnologica (Technology
Acceptance Model — TAM), desenvolvido por Davis et al, (1989) para analisar a
aceitacdo dos computadores. Essa teoria usa uma série de analises em
relagcao a utilidade, percepcio da facilidade de uso, experiéncias, entre outros
fatores, para gerar as explicagdes e hipéteses de adogéo de novas tecnologias.

No inicio, apenas as pessoas com grande interesse em novas
tecnologias seriam atraidas pelos VAs, mas, conforme os custos dos VAs
caiam, sua oferta aumente e a percepcido de utilidade cresca, mais e mais

pessoas se interessardo. O resultado sera crescimento no uso dos VAs em
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detrimento de outros meios de transporte (CHEN, 2015 e MOSQUET et al.,
2015).

O relatorio de Begg (2014) analisou a cidade de Londres e indica que
quando o nivel 4 de automacao tornar-se realidade, sera possivel utiliza-lo em
linhas de 6nibus com pouco movimento de passageiros, assim como os 6nibus
em corredores exclusivos poderdo ser autbnomos. Segundo o relatorio do
Boston Consulting Group* (MOSQUET et al., 2015), a ades3o e disseminagao
dos VAs depende da aceitagdo do publico, regulamentagéo pelos governos,
legisladores e setores da economia afetados pelos VAs, tais como, motoristas

de taxis e 6nibus.

Segundo o estudo da KPMG (2012), foram identificados quatro novos
modelos de negdcios que transformardo a industria automobilistica, devido

implantagcédo dos VAs:

= Estilo de vida voltado para experiéncia com marcas de VAs, gerando

ecossistema automotivo voltado as marcas e ao estilo de vida;

= Sistema de uso dos VAs é aberto e a receita é proveniente de servigos

agregados de informagdes e experiéncias;

= Mobilidade sobre demanda, na qual o compartihamento dos VAs

domina o mercado e,

= Modelo atual no qual os fabricantes de veiculos dominam a venda ou o

servico de compartilhamento dos VAs

Pesquisamos alguns artigos que preveem cenarios de implementagoes,
dos VAs. As previsdes de Todd Litman s&o razoaveis e atuais, uma vez que
seu artigo, Autonomous Vehicle Implementation Predictions: Implications
for Transport Planning (Previsbes de Implementagdo dos Veiculos
Autdbnomos para o Planejamento de Transportes), preconiza que os VAs serao
seguros e confiaveis até 2025. Alguns anos mais serao necessarios para testes
e aprovagdes regulamentares, portanto, até 2030, os VAs podem estar

* Relatério produzido em colaboragcdo com o World Economic Férum, com participagdo de
executivos sénior da industria automobilistica e empresas de seguro.
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comercialmente disponiveis e autorizados a operar em muitas areas, previsao
gue nao inclui o Brasil devido ao nosso atraso em iniciar testes, estudar nossas

regulamentacgdes e rever legislages.

Se a efetivagdo dos VAs seguir o padrdo das tecnologias veiculares
anteriores, durante os anos 2030 e, provavelmente, 2040, os VAs serdo caros
e de desempenho limitado, as vezes incapazes de chegar a um destino
desejado ou exigindo intervengdo humana quando se deparam com situagdes
inesperadas. Os principais clientes incluirdo motoristas que usam os veiculos
por muitas horas e empresas que usam veiculos para transportar
equipamentos e mercadorias. No futuro, a maioria das familias de renda
moderada e baixa continuardo a usar veiculos operados por humanos.
Possivelmente, somente na década de 2050 os VAs privados serdo acessiveis

a maioria dos motoristas de renda média e baixa.
COMENTARIOS FINAIS

Estamos passando por uma transi¢do para novas formas de viver nas
cidades — e os VAs serdo grande forga motriz. Cabe aos planejadores de
cidades, formuladores de politicas, designers urbanos e engenheiros, usar
essa inovagéo tecnoldgica a nosso favor, combinando mobilidade eficiente e

experiéncia urbana mais segura e agradavel.

Neste capitulo, apresentamos em detalhes a complexidade para um VA
comegar a rodar nas ruas. A abordagem do inicio dessa trajetéria nos permite
compreender a resiliéncia de muitos em fazer do sonho a motivagdo sem
limites. A tecnologia envolvida na viabilidade dos niveis de automagéo 4 e 5 é
desafiadora, uma vez que inclui o uso de Inteligéncia Atrtificial (IA), ou sela,
envolve experimentagcbes e milhares de interacbes do automédvel, do meio
ambiente, pedestres, semaforos e muitos outras variaveis que impactam os

movimentos dos VAs.

Uma vez que n&o precisamos mais de um motorista para controlar o
veiculo, podemos pensar nos VAs como plataformas moveis — alguns

transportando pessoas, outros entregando mercadorias, cumprindo a lei e
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executando outros servicos publicos. Os VAs, como plataforma de
comunicagdo, podem promover mudancgas infraestruturais nas cidades. Hoje,
todo o ecossistema envolvido na mobilidade sera impactado. As rotinas das
cidades e das pessoas deverao se adaptar para viabilizar sua implementacao e
minimizar os riscos descritos neste capitulo. Os beneficios parecem ser
promissores. Possibilitam evoluirmos para uma mobilidade sustentavel, como
descrita no Plano Nacional de Mobilidade Urbana — PNMU - de 2012.
Combinar VAs com mobilidade compartiihada também apresenta grandes
oportunidades em design urbano. Por um lado, poderia liberar enormes areas
atualmente dedicadas aos estacionamentos. Em constante comunicacdo e
troca de dados entre os VAs e as infraestruturas urbanas, as técnicas de
aprendizado de maquina permitem que os VAs circulem, quando nao utilizados,
para otimizar os tempos de espera das préximas viagens previstas. Liberar
cidades de estacionamentos pode ajudar os planejadores de cidades a propor

usos mais nobres, tais como, parques, habitagdes sociais e areas de uso misto.

Como veremos no capitulo a seguir, muitas decisdes e direcionamentos
precisam do aval dos Governos e legisladores que deverdo pavimentar o
caminho para um VA que atenda todas as classes sociais, melhore a vida e o
bem-estar dos habitantes de cidades cada vez mais cadticas, além da

diminui¢do dos impactos no meio ambiente.
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2. A MOBILIDADE SUSTENTAVEL INSERIDA NAS CIDADES
INTELIGENTES E OS DESAFIOS JURIDICOS DOS VEICULOS
AUTONOMOS

A evolugédo da tecnologia que automatiza os veiculos esta cada vez
mais rapida e o que parecia ficgao cientifica esta prestes a se transformar em
realidade: veiculos auténomos circulando por algumas cidades do mundo. Esse
ritmo rapido de mudangas coloca pressédo em governos e legisladores para ja
comegar a trabalhar ativamente em politicas e padrées que definirdo o futuro
do impacto dos VAs nas cidades e, assim, evitar consequéncias indesejadas
decorrentes de politicas desatualizadas. (ZON e DITTA, 2016).

A viabilidade dos VAs passa por exame dos riscos e impactos
associados a essa nova tecnologia. Neste capitulo, iniciamos com uma analise
da definicdo de mobilidade sustentavel e a evolugéo da legislagdo que instituiu
a PNMU, que tem, entre suas diretrizes, priorizar os modos de transporte néo
motorizados, dos servicos de transporte publico coletivo sobre o transporte
individual motorizado. Grandes metrépoles brasileiras e seu crescimento
desordenado desencorajam o uso de veiculos ndo motorizados e demandam
investimentos importantes nos modais de transportes. A dispersdo das
moradias para o suburbio, desde a metade do século passado, possibilitada em
grande parte pelo crescimento de veiculos motorizados e pela expanséo da
infraestrutura do transporte de passageiros. (APEL apud HEINRICHS, 2015).

A implementac&o da diregdo automatizada ira mudar completamente o
sistema de transporte atual (CYGANSKI et al., 2015), incorporando novos
modais de transporte, tais como, servicos compartilhados sob demanda de
servicos (SKINNER e BIDWELL, 2016), além de afetar os dominios do
planejamento das cidades.

Com as novas tecnologias surgem riscos que repercutem no cotidiano
das pessoas e no planejamento das cidades inteligentes. Faremos uma analise
desses riscos que impactam a seguranga dos individuos, sejam eles
passageiros ou pedestres. Uma vez que o motorista € inexistente, a

identificacdo dos responsaveis em eventuais falhas ou acidentes precisam ser
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definidas na legislacdo. O papel das seguradoras sofrera mudangas, uma vez
que a reducado dos acidentes podera reduzir os prémios. Os VAs estardo
sempre conectados a internet e GPS que processam milhdes de dados,
gerando riscos de quebra de privacidade, além da definicdo de novos padrdes
de seguranga cibernética.

2.1 DEFININDO A MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL

A cada dia a for¢a da industrializacdo provoca questionamentos sobre o
desenvolvimento tecnologico desenfreado. Essas reflexdes envolvem ideias
relacionadas ao crescimento sustentavel. O conceito de desenvolvimento
sustentavel teve o inicio de suas discussées em 1968, no Clube de Roma, e
seus estudos foram publicados em 1972, com o titulo The Limits to Growth
(Limites do Crescimento) que vendeu mais de 30 milhdes de copias. Cupulas e
conferéncias foram realizadas no final do século XX e inicio do século XXI,
passando pela RIO-1992 que resultou na formulagdo da Agenda 21, na qual
179 paises assumiram compromissos com a mudanca da matriz de
desenvolvimento do século XXI, promovendo um modelo que predominasse o

equilibrio ambiental e justica social.

Os conceitos sobre sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel
possuem mais de 160 definigdes (VAN BELLEN, 2006). Uma definicao simples
e direta foi elaborada pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (WCED, sigla em inglés) da ONU, em 1988, diz:

(...) desenvolvimento sustentavel € um processo de transformacéo no
qual a exploragdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a
orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional
se harmonizam e reforgam o potencial presente e futuro, a fim de
atender as necessidades e aspiragdes futuras ... € aquele que atende
as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geragdes futuras atenderem as suas proprias necessidades.
(COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1988, p. 46).

A mobilidade com desenvolvimento sustentavel tornou-se o objetivo de
muitas nagdes. Existem algumas definicbes abordadas pela Organizagdo de
Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico. Ja a Comissdo Mundial sobre o
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Meio Ambiente e Desenvolvimento definiu a mobilidade como o transito de
pessoas, bens e servigos. (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1988). Ja Pontes (2010) afirma que a mobilidade esta
relacionada a liberdade de se movimentar e as possibilidades de acesso aos
meios necessarios de transportes para tal. A unido entre desenvolvimento
econdmico, preservacao do meio ambiente e o bem-estar social é abordada na
definicdo de Motta:
A mobilidade sustentavel € uma forma de mobilidade que promova
mudang¢a de paradigma no planejamento dos transportes, capaz de
se manter ao longo do tempo sem que suas atividades prejudiquem a
saude humana, o meio ambiente e o bem-estar social, promovendo o
desenvolvimento econdmico, a eficiéncia da aplicacdo dos recursos

no setor de transporte e os meios de transporte ndo motorizados.
(MOTTA, 2012, p.).

2.2 MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL NO BRASIL E SUA COMPLEXA
LEGISLACAO REGULATORIA

No Brasil, desde a década de 1970, as politicas urbanas, transito e
mobilidade n&o tiveram atengcdo dos governos e legisladores, seja por crises
politicas ou crises fiscais, resultando em diferentes responsaveis, transitando
de ministérios para secretarias sem aprego para o planejamento de longo
prazo, diante da crescente urbanizagao das cidades brasileiras.

No final da década de 1980, quando foi proclamada a Constituicao
Brasileira, a competéncia de tratamento dos transportes urbanos passou para a
competéncia dos executivos locais. Em 2001, foi promulgado o Estatuto da
Cidade (Lei Federal n° 10.257/2001) que teve o objetivo de regulamentar os
artigos 182 e 183 do capitulo da Politica Urbana da Constituicdo Federal.

O Estatuto da Cidade determinou que todos os municipios com mais de
20 mil habitantes precisam elaborar o Plano Diretor que orienta o planejamento
urbano dos municipios nos objetivos de uso justo e ecologicamente equilibrado
do territorio municipal. (SENADO FEDERAL, 2008). O Estatuto das Cidades
estabelece ainda que os planos diretores precisam ser revistos, pelo menos, a
cada 10 anos. Esse mesmo Estatuto estabelece, apenas para os municipios
com mais de 500 mil habitantes, a obrigatoriedade da elaboragdo de um plano
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de transporte urbano compativel com o plano diretor. (SENADO FEDERAL,
2008). Mas, somente através das diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU), instituida pela lei federal Lei n°12.857, de 3 de janeiro de
2012, foi estabelecida a obrigatoriedade para todos os municipios brasileiros
com mais de 20 mil habitantes a elaboracdo de um Plano de Mobilidade
Urbana — PMU - integrado e compativel com os respectivos planos diretores
ou inseridos neles. E sempre “obedecendo ao arcabougo juridico brasileiro”
(FERREIRA, 2015) com as leis, conforme quadro a seguir.

Quadro 2 — Arcabouco Juridico Associado ao PMU

Instrumento Descricao

Estatuto da Cidade (regulamenta instrumentos do

Lei Federal 10.257/2001 Plano Diretor Municipal)

Lei Federal 10.098/2000 | Acessibilidade

Lei Federal 13.089/2015 | Estatuto da Metrépole

Acessibilidade a edificacdes, mobiliario, espagos e

Norma da ABNT (9050) equipamentos urbanos

Fonte: Elaborado com base em FERREIRA, 2015.

O PMU leva em consideragao as tendéncias do desenvolvimento urbano
e a dinamica especifica de cada cidade, obedecendo a sequéncia l6gica de
atividades com respeito a principios técnicos, participagdo social e
sustentabilidade urbana. Esses planos estabelecem o planejamento da

mobilidade através dos seguintes principios:

* Diminuir a necessidade de viagens motorizadas, posicionando melhor os
equipamentos sociais, descentralizando os servigos publicos, ocupando
os vazios urbanos, favorecendo a multicentralidade, como formas de
aproximar as oportunidades de trabalho e a oferta de servigos dos locais
de moradia;

* Refletir sobre o desenho urbano, planejando o sistema viario como
suporte da politica de mobilidade, com prioridade para a seguranga e a
qualidade de vida dos moradores em detrimento da fluidez do trafego de

veiculos.
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* Repensar a circulacdo de veiculos, priorizando 0s meios néao
motorizados e de transporte coletivo nos planos e projetos, em lugar da
histérica predominancia dos automoveis, considerando que a maioria
das pessoas utiliza esses modos para seus deslocamentos e ndo o
transporte individual.

* Desenvolver os meios ndo motorizados de transporte, passando a
valorizar a bicicleta, como meio de transporte importante, integrando-a
com os modos de transporte coletivo.

* Reconhecer a relevancia do deslocamento dos pedestres, valorizando o
caminhar como modo de transporte para a realizagdo de viagens curtas
e incorporando definitivamente a calgada como parte da via publica, com
tratamento especifico.

* Reduzir os impactos ambientais da mobilidade urbana, uma vez que
toda viagem motorizada que usa combustivel, produz polui¢do sonora,
atmosférica e residuos.

* Propiciar mobilidade as pessoas com deficiéncia e restricdo de
mobilidade, permitindo o acesso dessas pessoas a cidade e aos
servigos urbanos.

* Priorizar o transporte publico coletivo no sistema viario, racionalizando
os sistemas, ampliando sua participacdo na distribuicdo das viagens e
reduzindo seus custos, bem como desestimular o uso do transporte
individual.

* Promover a integracédo dos diversos modos de transporte, considerando
a demanda, as caracteristicas da cidade e a reducao das externalidades
negativas do sistema de mobilidade.

O Brasil, com o crescimento acelerado das cidades nas décadas de
1980 e 1990, nao foi eficiente em planejar suas cidades:

(...) esse padrédo de mobilidade baseado no uso intensivo de
transporte motorizado individual que acarreta uma série de
externalidades negativas paras as cidades, com destaque para os
problemas ambientais, as perdas de tempo com os
congestionamentos urbanos e o aumento dos acidentes de transito.
(IPEA, 2011, p. 4).
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Segundo documento do Governo Federal brasileiro, apesar dessa
demora em definir a questdo da sustentabilidade do desenvolvimento urbano
local, a PMU fixou através de esforgos governamentais e da sociedade, uma
politica urbana coerente com os principios da sustentabilidade, pela
preocupacao em estabelecer um modelo de circulacdo que supere aquele
voltado para o transporte motorizado rodoviario e individual, com a degradagao
do meio ambiente e aumento do numero de vitimas de acidentes de transito.
(BRASIL, 2007).

A responsabilidade civil no direito automobilistico brasileiro pode
emanar de diferentes fontes. Em primeiro lugar, se faz necessario ressaltar que
nao ha um campo proprio de responsabilidade juridica no transito, mas, sim,
casos especificos das regras gerais de responsabilidade civil que se
materializam no ambiente de transito e que, por isso, demandam solucao
especializada. Dessa forma, a fonte principal do dever de reparar danos
ocorridos no transito sdo as regras gerais de Direito Civil que emanam da
Constituicdo Federal e do Codigo Civil e que estipulam o quadro juridico-
conceitual basico para a apurag¢ao da responsabilidade civil.

Além das regras gerais do Direito Civil, existem regras especificas
sobre responsabilidade automobilistica no Codigo Civil de 2002 em seus art.
730 e ss., em que se disciplinam as normas aplicaveis ao contrato de
transporte. Esse contrato de adesdo é a principal fonte contratual de
responsabilidade civil no transito e tem grande campo de aplicagao, visto que é
firmado sempre que ocorre o transporte oneroso de pessoas ou coisas.
(GONCALVES, 2011).

E possivel que certos instrumentos legais se tornem obsoletos com o
advento da tecnologia de veiculos autbnomos, pois a gestao de risco associado
ao comportamento de softwares pode acabar se mostrando inteiramente
diferente da gest&o de risco associado a conduta de um motorista humano.

Apesar de a fonte de obrigagcées de responsabilidade automobilistica
provir majoritariamente das bases contratuais ou legislativas gerais, as balizas
concretas de maior aplicacdo para a afericdio de responsabilidade

automobilistica costumam ser os regulamentos direcionados aos participantes
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do transito, principalmente os condutores de veiculos, mas também
transeuntes, passageiros e outros participantes. Nessa area, as normas
costumam se concentrar em tratados internacionais, legislagdo interna e
regulamentacdo administrativa. Os principais tratados internacionais relativos
ao assunto no Brasil, sdo: a Convencédo de Viena sobre o Transito Viario,
promulgada no Brasil pelo Decreto n. 86.714, de 10 de dezembro de 1981, e o
Protocolo de Sao Luiz sobre Matéria de Responsabilidade Civil Emergente de
Acidentes de Transito entre os Estados-Partes do Mercosul, promulgado pelo
Decreto n. 3.856, de 3 de julho de 2001.

Por sua vez, a legislagdo tende a se concentrar quase que inteiramente
no Cdédigo de Transito Brasileiro (CTB), Lei n. 9.503, de 23 de setembro de
1997, e mesmo a legislagao especifica sobre o assunto tende a buscar alterar
o proprio CTB ao invés formar regramentos esparsos que sao comuns em
outras areas do Direito (como por exemplo, no Direito Penal). O CTB institui,
ainda, a competéncia de entidades governamentais responsaveis por fazer o
transito em vias publicas funcionar, compostas por 6rgaos federais (como por
exemplo, o Departamento Nacional de Transito — DENATRAN, Conselho
Nacional de Transito — CONTRAN, Policia Rodoviaria Federal), estaduais
(como por exemplo, Conselhos Estaduais de Transito — CETRANS, Policias
Militares) e municipais (prefeituras), conhecidas coletivamente como Sistema
Nacional de Transito (SNT) que emite a maioria das normas administrativas de
regulamentagao do transito. (PARIZATTO, 2011).

A legislacéo brasileira de transito foi criada em um contexto no qual
nao existiam carros autbnomos, portanto, necessita de adequacgdes a fim de
que a utilizagdo de veiculos nos quais o motorista ndo esteja no controle seja
possivel e segura. Em regra geral, em territério nacional, o motorista é punido
por usar equipamentos (como por exemplo, o telefone celular) que tirem a
atengdo de sua tarefa de guiar o veiculo em seguranga ou, ainda, por se
apresentar em condic¢des fisicas e psiquicas que nao permitem a condugao em
seguranga, como dirigir embriagado.

A primeira questdo urgente que se apresenta € o cenario de
inseguranca juridica para o trafego de veiculos autbnomos. Ha a necessidade
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de manifestacdo do Estado brasileiro a fim de que a legislacéo vigente, bem
como a regulacédo que lhe da suporte, seja explicita na permiss&do do uso de
tecnologias que deem assisténcia ou que automatizem a tarefa de diregéo.
Para tanto, o Congresso Nacional deve ser instado a ratificar a emenda feita a
Convencgao de Viena para que carros autbnomos sejam considerados licitos. O
cenario de inseguranca juridica € especialmente preocupante para os projetos
de pesquisa e desenvolvimento ja conduzidos em territério nacional.

O programa brasileiro de eficiéncia e seguranga de veiculos “Rota
2030” (Lei 13.755/18), langcado em 2018, oferece incentivos para a migragéo
dos tipos de motores tradicionais para motores hibridos ou elétricos. Em
outubro de 2019, ocorreu o lancamento de uma pequena frota de veiculos
elétricos Renault Twizy, juntamente com estacbes de recarga em Brasilia,
permitindo que os servidores publicos viajem entre prédios do governo de
maneira mais econdmica e com menor emisséo de carbono.

O governo do Brasil tem feito pouco para incentivar a adocédo de
veiculos autbnomos, o que se reflete na sua posicao inferior dos rankings do
AVRI (Autonomous Vehicles Readiness Index — indice de Prontiddo dos VAs),
como veremos mais em detalhes no ultimo capitulo. Apesar do entusiasmo por
novas tecnologias e servigos, como os aplicativos de transporte, ainda n&o
vemos nenhuma politica publica em torno da criagado de vias para os veiculos

autbnomos comegarem a operar nas cidades (KPMG, 2020).
2.3 OS DESAFIOS NO PLANEJAMENTO DAS CIDADES INTELIGENTES

Para construir uma cidade inteligente torna-se necessario atender
demandas por servicos adequados aos cidadaos, assim como empreender
novas abordagens para o planejamento, projeto, financiamento, construcéo,
gestdo e operagédo de infraestruturas urbanas. (HARRISON e DONNELLY,
2011). Deve-se pensar em solugbes que enfrentem, simultaneamente, os
desafios e a dindmica das cidades modernas que envolve a mobilidade, a
sustentabilidade e a sociodiversidade (SOUZA e SILVA NETO, 2020).

Planejar e implementar os servigos sdo exercicios complexos, uma vez

que, geralmente, as receitas governamentais chegam depois das demandas
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ou, em pior caso, sao equivocadamente destinadas. (NAM e PARDO, 2011). O
cenario € mais desafiador quando consideradas as restricbes de natureza
legal-institucional e econémica, especialmente quanto a destinagédo de recursos
publicos para o desenvolvimento, assim como pela competigcdo global por
investimentos mais agressiva entre as regides, cidades e metrépoles. (WEISS
et al., 2017). O estagio de evolugdo de cada cidade difere em fungdo do seu
ponto de partida e das demandas da cidadania local. Ainda assim, destacam-
se quatro estagios de evolugdo rumo a implantagdo de uma cidade inteligente,
conforme quadro a seguir (CUNHA et al., 2016):

Quadro 1 — Fases da Implantagao de uma Cidade Inteligente

Fase Descricao
_ Se aplica tecnologia aos servigos urbanos para melhorar sua
Vertical _
gestéo.
, Se desenvolve uma plataforma de gestdo transversal dos
Horizontal | .
diferentes servicos.
Os diversos servigos verticais interconectam-se e comegam a
Conectado

operar em uma plataforma de gestao.

Se gerencia a cidade de forma integrada e em tempo real, e se
oferece informagao e servicos de alto valor agregado a
Inteligente | cidadaos e empresas. Baseia-se na inteligéncia compartilhada
por todos os atores da cidade, sendo a plataforma da cidade

um facilitador das solugdes colaborativas.

Fonte: CUNHA et al., 2016

Para conseguir avangar nos estagios de implementacdo de cidades
inteligentes, € necessario superar diferentes barreiras. Cada cidade tera seu
préprio rol de desafios, em fungdo de sua identidade, historia, geografia e
cultura. Mas, identifica-se um conjunto de problemas comuns. Os especialistas
apontam seis frentes de trabalho para passar da estratégia a execugéo,
conforme mostrado na Fig. 4:
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Figura 4 — Frentes de Trabalho para Execugéo das Cidades Inteligentes

Modelos de
Negdcios

Relagées Solugéo

publico-privado tecnologica PR

Lideranca Visdo

Fonte: Elaborado com base em DELOITTE, 2019.

A inovacéo tecnoldgica torna-se protagonista no contexto do futuro das
cidades. As tecnologias da informagao e da comunicagao (TIC) assumem papel
de grande importancia, na medida em que podem fornecer os meios para o
monitoramento e o gerenciamento dos servigos e recursos das infraestruturas
urbanas, além das possibilidades de encurtar as distadncias entre o poder
publico e os cidadaos, por meio de servigos eletrénicos pela internet (MEIER et
al., 2011) que tém se tornado o principal e mais relevante canal de
comunicacgdo da sociedade contemporéanea (PALLOT et al., 2011).

O objetivo é assegurar uma lideranga clara e uma gestdo com
capacidade de execugao. Os especialistas concordam na lideranga essencial
do prefeito, que define a agenda e aloca recursos. Também & preciso promover
uma gestdo mais transversal que facilite as sinergias entre servigos, e uma
governanga ancorada na sociedade, que se sustente para além do tempo de
uma gestdo municipal (CUNHA et al., 2016).

As cidades inteligentes sdao uma evolugdo do cenario que temos
atualmente, mudando o foco para uma orientacdo a servicos, de
desenvolvimento socioeconémico e de um fenédmeno global (NAM e PARDO,
2011) em que se busca ndo a substituicdo das estruturas fisicas, mas a
harmonizagdo entre o mundo material com o mundo virtual, integrando os
atores que atuam nas cidades em suas caracteristicas particulares e da
proximidade saudavel das cidades. (TOPPETA, 2010).

A cidades inteligentes sdo marcadas pela busca incansavel de solugdes,
digitais e inovadoras. O intuito € resolver problemas sociais, de mobilidade,
ambientais (WHITE, 2016), entre outros, que permeiam as cidades de um pais
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subdesenvolvido, como o Brasil. Essas dificuldades precisam ser analisadas
pelos governos, sociedade e legisladores para que as solugdes sejam reais e

nao desperdicem os limitados orgamentos.
2.4 NOVOS RISCOS PROVENIENTES DAS CIDADES INTELIGENTES

As tecnologias que compdem as solugdes para as cidades inteligentes
sugerem reduzir a incertezas e os riscos através de solugbes capazes de
oferecer servicos com qualidade e sustentabilidade, apesar de gerar novas
vulnerabilidades e ameacgas, tornando a prestacdo dos servigcos
governamentais e a infraestrutura a disposicdo da populagdo insegura.
(KITCHIN e DODGEB, 2019).

A literatura e as noticias mostram que por séculos, desde a formacgao
das sociedades urbanas, existiu atividade criminal e tentativas de fraudar,
atacar a infraestrutura dos servigos publicos. (EVANS e HERBERT, 1989). E,
consequentemente, a protecao para defender e limitar esses ataques faz parte
da histdria através de solugdes na arquitetura das cidades com construgdo de
muros, portas reforcadas, paredes altas entre outras, além das solugdes atuais
como alarmes, sistemas de cameras. (MANAUGH, 2016).

A historia também mostra que todos os aparatos de seguranga possuem
vulnerabilidades e os criminosos sao rapidos e investem recursos para superar
esses obstaculos e cometer crimes colocando, muitas vezes, a seguranga de
milhares de pessoas em risco ainda mais quando falamos em cidades
populosas. (KITCHIN e DODGEB, 2019).

Grande parte das tecnologias das cidades inteligentes tem como base
uma rede digital de computadores, realidade que proporciona ataques a
distdncia e andnimos que reduzem as chances de deteccdo e prisdo dos
autores em tempo de reduzir os impactos das invasdes. Adicionando, os
hackers estdo cada vez mais ousados e criativos devido ao uso softwares e
ferramentas automatizadas para atacar multiplos alvos simultaneamente e
afetar varias cidades. (BELLOVIN, 2016).
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Os VAs representam inovadora tecnologia com riscos envolvidos na sua
implantagcéo e aceitagdo pela sociedade como uma solugédo segura e de baixo
risco. ldentificamos quatro riscos tecnoldgicos associados aos VAs que seréo
analisados a seguir, entre eles, destacamos: a seguranga, responsabilidade
civil, privacidade e seguranga cibernética.

Segurancga: conforme falamos anteriormente, estima-se que 90% dos
acidentes com veiculos sdo causados por erro humano (NHTSA, 2015a;
SMITH, 2013; SUN et al., 2016). Levando em consideragdo essa estimativa,
mesmo redugdes menores nos acidentes, podera reduzir os acidentes e,
consequentemente, as mortes. Mas, os VAs trazem outras preocupacdes de
seguranca, tais como, a reducéo do uso dos cintos e a sensagao de seguranga
nas ruas podem reduzir a atencdo os pedestres, quando andam ou passeiam
pelas calgadas. (COLLINGWOOQOD, 2017 e LITMAN, 2017).

Mas, a reducao e, possivel, eliminagdo do erro humano néo significa que
os VAs n&do poderdo errar. Como o uso intensivo de tecnologia e sua
complexidade aumentam as chances de erros técnicos aumentam e podem
comprometer a seguranga dos VAs. Existem preocupagdes em como sera
programado o “algoritmo de acidente”, quando um acidente inevitavel estiver
prestes a acontecer. (COCA-VILA, 2018). Quando um acidente com VA
acontece parece nao ter um “culpado” pelos danos causados e isto mostra que
€ necessario ter regras e leis que deverdo lidar com dilemas morais. (COCA-
VILA, 2018).

Nesse contexto, os algoritmos priorizam a seguranga dos ocupantes dos
automoveis e reforcgam o beneficio dos VAs. (COCA-VILA, 2018). Os
algoritmos podem ser programados para o maximo de beneficio social através
de estudos e estatisticas, mesmo assim esse assunto precisa de muita

discusséo para ser legitimado pelos governos e legisladores.

Responsabilidade civil: atualmente, quando um acidente acontece, o
motorista possui o controle do automdével e assume a responsabilidade de

decidir seu rumo e suas consequéncias. Mas, nos VAs os motoristas nao estao
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mais no controle. E ndo esta claro ainda se parte dessa responsabilidade sera
dividida com os terceiros envolvidos nos sistemas de seguranga, design dos
automoveis, fabricantes dos veiculos, operadores dos softwares ou dos

desenvolvedores dos algoritmos. (PINSENT, 2016).

A legislagdo atual ndo leva em consideragdo a responsabilidade dos
programadores de software no design de algoritmos que decidem sobre a
sobrevivéncia ou a morte, afetando preocupacdes éticas que irdo a realidade
dos VAs (FLEETWOOQOD, 2017 e PINSENT, 2016). Esse ponto é importante

discuss&o que precisa ser analisada pelos legisladores e pelos governos.

Privacidade: a tecnologia que viabiliza a operagao e seguranga dos VAs
tem como base sensores, mapas de alta resolugcdo, conexdo com a internet e
outras que a cada milissegundo captam informagbdes (WEST 2016 e DHAR
2016). Ainda nao esta claro quem controla o acesso, permissdes de acesso

enquanto essas informagdes estdo armazenadas.

As comunicag¢des V2V e V2| transmitem e recebem dados a todos os
momentos para gerar mais seguranga na condugao dos VAs, mas expde a
localizagdo geografica e o movimento dos veiculos e das pessoas que estdo

dentro dele com as redes a todos os momentos. (GLANCY, 2012).

Todas essas “big datas” de informagbes podem ser acessadas por
pessoas ou empresas que podem ter intengdes maliciosas e expor o0s

individuos a riscos e manipulagdes. (GLANCY, 2012).

Segurancga Cibernética: a quantidade de informagdes armazenadas e
transmitidas pelos VAs é grande e, consequentemente, atrativo aos hackers,
uma vez que esses dados e informacdes podem ser vendidos ou usados de
maneira ilegal (LEE, 2012). Em 2013, um Chrysler Jeep foi hackeado através
da conexado de internet e os hackers assumiram o acelerador e os freios do
veiculo nos EUA. As possibilidades de acessos maliciosos nos sistemas dos
VAs, alguns exemplos s&o manipulagdo dos sensores para desorientar seus
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sistemas, interferéncias nos radares, entre outros, que podem resultar em

acidentes graves.
COMENTARIOS FINAIS

A cada fenbmeno da natureza que destroi casas, bairros e coloca a vida
das pessoas em risco — em muitos casos, ocasiona mortes - a primeira reacao
€ culpar o homem, as intervencbes no meio ambiente e aumento da
temperatura média do planeta. A redugdo na emissdo de gases e no uso de
combustiveis fésseis sdo medidas cobradas aos paises em desenvolvimento e
aos desenvolvidos. Nesse contexto, a busca por uma cidade inteligente e
sustentavel esta nos discursos de muitos paises, mas poucos conseguiram
viabilizar um plano capaz obter crescimento econémico sem prejudicar a

saude, o meio ambiente e o bem-estar social.

Mostramos neste capitulo que o desafio de implementar uma cidade
inteligente e sustentavel precisa levar em conta seu proprio rol de desafios, em
funcdo de sua identidade, histéria, geografia e cultura. A velocidade das
inovagcbes gera pressdo nos reguladores, legisladores e académicos. Eles
devem considerar como a lei deve responder as tecnologias emergentes — um
desafio centrado na necessidade de equilibrar, simultaneamente, a seguranga

publica e fatores sociais, econdmicos e ambientais.

O plano atual brasileiro de mobilidade urbana (PMU) tem como
objetivos: diminuir a necessidade de viagens motorizadas; priorizar os meios de
transporte ndo motorizados, favorecendo o deslocamento com bicicletas, a pé,
e transporte coletivo e, integrar os modais de transportes para facilitar a
mobilidade, reduzindo o impacto ambiental

A implementagdo dos VAs, além de ser um desafio tecnologico, € uma
empreitada juridica, uma vez que altera o status do motorista e transfere a
responsabilidade do deslocamento para novos atores. Adicionalmente, existem
novos riscos relacionados a seguranga, responsabilidade civil, privacidade e
seguranga cibernética. Esses também devem ser enderegcados. Devem ser



65

obtidas as respostas consistentes para a confiabilidade dessa nova tecnologia.
Ainda que existam lacunas na legislacdo atual, precisamos criar condigbes
especiais para testes e adequacdes a realidade brasileira. Assim, os beneficios

gue envolvem o uso dos VAs serdo maiores que 0s riscos que esses trazem.
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3. ANALISES DE EXPERIENCIAS ANTERIORES NA IMPLEMENTAGAO DE
INOVAGOES NO TRANSPORTE BRASILEIRO E A IMPORTANCIA DO
PROTAGONISMO DO GOVERNO NA IMPLEMENTAGAO DOS VEICULOS
AUTONOMOS

As regulamentacdes governamentais e definigbes de padrdes, gerados
por equipe de estudiosos, apos amplos estudos e testes sdo as ferramentas
para a protegdo, seguranga, saude e preservagdo do meio ambiente. As
regulamentagcdes sao requerimentos obrigatérios desenvolvidos pelos
legisladores. S&o leis detalhadas, impostas e fiscalizadas pelos governos
(ANDERSON et al, 2016). Ja os padrées ou modelos s&o critérios
desenvolvidos por estudos repetitivos que especificam a concepgao e o
desempenho de um produto. Os padrées podem ser adotados voluntariamente
por industrias ou outros setores da economia. Em alguns setores, adotam-se
modelos avalizados por universidades ou cientistas. A comprovacgao cientifica
da apoio a protegédo de agdes judiciais, quando de um incidente — mesmo que
tal padrdao nao tenha sido regulamentado pelos governos.

Em 2007, a Sociedade Internacional de Engenheiros Automotivos definiu
os padroes de conforto, ajustes e conveniéncia para os cintos de seguranga
nos 6nibus e caminhdes. Esses padrées podem ser seguidos ou nao pelas
industrias automotivas, uma vez que nao existe regulamentagdo governamental
que force o emprego desses padrdes. (ANDERSON et al., 2016). Dependendo
da atuagao dos governos, alguns aspectos juridicos influenciam positivamente
ou negativamente a implementagdo dos VA. Para fazermos um paralelo,
analisamos o uso dos airbags nos EUA, desde sua concepcdo até sua
obrigatoriedade. Ou ainda, para mostrar a dificuldade da legislagdo brasileira
em lidar com novas tecnologias, apresentamos o estudo de caso que descreve
a implantacdo dos transportes alternativos (vans e kombis) e a experiéncia
confusa das patinetes elétricos nas grandes capitais.
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No final do capitulo, apresentamos o porqué do acompanhamento dos
governos e legisladores na implementacdo dos VAs, mostrando os impactos
negativos do atraso na sua concepgéao e implementagao.

3.1 ESTUDO DE CASO SOBRE A EVOLUCAO DA OBRIGATORIEDADE DOS
AIRBAGS NOS VEICULOS

A lei que obrigou todos os automoveis a adotar o airbag, de alguma
forma, relaciona-se as condi¢des dos VAs. Entre as relagcbes possiveis, esta o
fato de que o acionamento automatico dos airbags ou sua falha pode transferir
a responsabilidade do acidente e suas consequéncias dos motoristas as
montadoras de veiculos. (ANDERSON et al., 2016).

Em meados da década de 1970, o airbag foi implementado em veiculos
de luxo apenas. (MACKAY, 1991). Inicialmente, esses equipamentos foram
comercializados como alternativa aos cintos de seguranga e nao como
complemento a esses. (WTEMORE, 2004). A época, o uso dos cintos de
seguranca tinha baixa aceitagdo. Na perspectiva que o airbag iria substituir os
cintos de seguranca, a Agéncia Reguladora Americana do Ministério dos
Transportes (NHTSA-USDOT) iniciou o processo de regulamentagdo para
obrigar todos os veiculos a adotar o airbag. Essa regulamentagdo gerou um
impasse com a industria automotiva que nao queria a responsabilidade legal
pelas mortes causadas pelos acidentes. Debates e disputas judiciais ocorreram
por todo os EUA. (WETMORE, 2004).

Em 1984, o Ministério dos Transportes Americano (USDOT) aprovou
uma lei, obrigando que todos os veiculos produzidos apos 1990 deveriam ter
algum tipo de sistema passivo de seguranga (airbag ou cinto de seguranga de
acao automatica). (WETMORE, 2004). Em 1991, essa lei sofreu emenda,
obrigando que todos os veiculos novos, em especial os automoéveis, possuam
airbag (LElI PUBLICA FEDERAL AMERICANA, 1991). Apdés 1990, milhdes de
automoveis ja possuiam airbags e o impasse dos governos com a industria
automobilistica foi minimizado, face ao desenvolvimento tecnolégico e ao

acionamento dos airbags. Ao longo dos avangos, o uso dos airbags ficou mais
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confiavel. Os consumidores comegaram a dar importancia para os itens de
seguranga nos automoveis e os airbags deixaram de ser um substituto para os
cintos de seguranga, mas sim um acréscimo a seguranga em conjunto com os
cintos de seguranga, resultando em uma divisdo de responsabilidades do
passageiro com a industria automobilistica. (WETMORE, 2004).

A preservagao de vidas com a implantacido dos airbags foi menor as
previsbes. Em 1977, o NHTSA estimou que os airbags iriam preservar mais de
9.000 vidas por ano. (THOMPSON, 2002). Hoje, segundo calculos do NHTSA,
8.369 vidas foram salvas em 14 anos (1987 — 2001) de uso dos airbags.
(GLASSBRENNER, 2013). Ao analisar esses dados, percebe-se que os
primeiros airbags eram um risco para as criangas, idosos e pessoas de
pequenas estaturas, a NHTSA, em 2008, contabilizou 291 mortes causadas
pelos airbags, entre 1990 e 2008. (HOUSTON e RICHARDSON JUNIOR,
2000). Melhorias foram realizadas para tornar os airbags mais seguros. Em
2000, a NHTSA atualizou a legislacdo de obrigatoriedade dos airbags e 2003,
foi iniciado o processo de substituicdo para esses novos airbags de nova
geracéao, sendo que, em 2006, todo os veiculos de passageiros deveriam incluir

esses novos equipamentos. (ANDERSON et al., 2016).

Segundo James Anderson, um dos autores do artigo Autonomous
Vehicle Technology, a Guide for Police Markers, em 2016, as licbes desse
estudo de caso sobre os airbags sdo: a modesta expectativa sobre o impacto
de uma nova tecnologia e a necessidade de flexibilidade para adaptagcédo de
acordo com o decorrer das evolugdes tecnologicas. No exemplo dos airbags, a
primeira patente foi emitida no inicio de 1950, no inicio de 1970, a tecnologia
comegou a ser implantada nos automoveis e, somente em 1999, tornou-se
obrigatéria em todos os carros. (MARSHA e HALFST, 1990).

Muitas vezes, o desenvolvimento da tecnologia é relevante, mas ndo o
suficiente para sua efetivagcdo. Com a evolugao tecnoldgica cada vez mais
acelerada, espera-se que as tecnologias possuam um tempo menor entre sua

concepgao e implementagdo comprovadamente segura.
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3.2 EXEMPLOS BRASILEIROS DA REGULAMENTAGAO DE TRANSPORTES

Atualmente, na maioria das cidades brasileiras, os sistemas de
transporte sdo operados por empresas privadas que receberam concessao das
prefeituras através de um processo licitatorio. (ROLIM et al.,2010). A seguir,
apresentamos dois exemplos de novos meios de transporte implementados
sem a regulamentacéo inicial do Governo e que geraram transtornos e riscos

para os cidadaos.

Transportes Alternativos — Vans e Kombis

Com a regulamentagdo a partir da Constituicdo Federal de 1988, a
prestacdo e a regulamentagdo dos servigos publicos de transporte coletivo
foram transferidas aos municipios. (BRASIL, 1988). Nas maiores cidades
brasileira, no inicio de 1990, as concessdes ou permissdes dispensavam o
processo licitatorio (ROLIM et al., 2010). A obrigatoriedade de realizagdo de
processo licitatorio na contratagdo de servigos publicos foi dada através da Lei
Federal n°® 8.987/1995, incluindo a prestagao do servico de transporte publico.
Cada cidade deveria estabelecer as condicbes técnicas e econbémicas de
operagcdo no edital da licitagcdo. O 6rgéo responsavel pela licitagdo fazia as
avaliacdes e escolhia a proposta com melhor custo-beneficio para o municipio.

Nesse contexto, as licitagcbes criam uma reserva de mercado que
permite o relaxamento da eficiéncia e da qualidade dos servigos porque 0s
regulamentos ndo possuem ferramentas ou critérios que possibilitem as
operadoras buscar inovagbdes, uma vez que os longos contratos garantiam
certa acomodacao (ORRICO FILHO et al., 1996). Sendo assim, alguns autores
criticam o processo licitatério atual, afirmando que ele existe apenas para

cumprir as determinagdes legais. (GOMIDE, 2000).

No inicio da década de 1990, surgiu, principalmente nas grandes
cidades brasileiras, nova oferta de veiculos de pequena capacidade como vans
e kombis para atender areas urbanas de baixa densidade demografica e de
dificil acesso aos Onibus convencionais. (BALASSIANO, 1996). Esse novo
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servigo provocou disputa entre o sistema regulamentado de empresas e outro
realizado por motoristas autbnomos em pequenos veiculos sem
regulamentagdo. (VASCONCELLOQOS et al., 2014).

O servigo alternativo propunha uma integragdo com linhas de 6nibus de
alta capacidade, substituindo o servico convencional fora do horario de pico
para garantir a regularidade e reducdo dos custos total do sistema. Essa
integracdo buscava atrair usuarios dos veiculos particulares e aumentar a
capacidade do sistema de transporte coletivo. (BALASSIANO, 1996). O servigo
de vans e kombis, apesar de ser bem avaliado pelos usuarios (MAMANI, 2004)
gerou criticas em relagéo a falta de coordenacéo na definigao de rotas, falta de
seguranga para o usuario e competigao predatoria ao servigo convencional das
linhas de 6nibus. (BALASSIANO, 1996).

A pressao politica dos operadores dos transportes alternativos e dos
sindicatos das empresas de 6nibus, forgou a regulamentagdo e cada municipio
estabeleceu as regras dessas regulamentagcdes. Na maioria das cidades, a
regulamentacdo restringiu licengcas de operagdo, resultando em reducgéo
consideravel dos numeros dos operadores. As condigcdes desfavoraveis do
mercado e a falta de competéncia gerencial também foram fatores que levou a

faléncia grande parte dos operadores independentes. (ORRICO et al., 1996).

Numa analise mais ampla sobre os principios da regulamentacgao,
percebe-se que a aplicagdo das mesmas regras do servigo convencional
resultou no sufocamento dos transportes alternativos por gerar requisitos
minimos técnicos incompativeis com a realidade das vans e kombis, gerando
prejuizos. Em varios casos, as permissdes recebidas foram vendidas para as
operadoras de 6nibus. (ORRICO et al., 1996).

Implementacgao das patinetes nas principais cidades do Brasil

Em 2017, surgiram, em S&o Paulo, as primeiras empresas de solugdes
de mobilidade, entre elas, a Yellow. Essa empresa iniciou suas operagdes
oferecendo bicicletas “dockless” ou “free floating” que dispensavam a base

para retirada das bicicletas, uma vez que essas contavam com aplicativo
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massivamente usado em smartphones conectados a internet. As bicicletas ja
contavam com uma oferta similar, mas organizadas em plataformas instaladas
nos estacionamentos publicos dos automodveis das vias espalhadas pela cidade
e implementada pela Prefeitura de Sdo Paulo, mas operada por uma empresa
privada (Tembici) com o patrocinio de um banco privado. (PACHECO, 2019).

No segundo semestre de 2018, apareceram as primeiras patinetes
elétricas na cidade de S&o Paulo, nos mesmos moldes das bicicletas
“‘dockless” e habilitados através do uso de aplicativos. Em pouco tempo, ja
eram mais de quatro empresas ofertando esse servigo tornou-se opgdo menos
poluidora, rapida e conveniente de mobilidade. Esses veiculos atendiam o
deslocamento entre estacdes de metrd ou terminais de énibus, os escritorios e
casas dos usuarios — mesmo restricdo de cobertura geografica (somente areas
da avenida Faria Lima, avenida Paulista, Pinheiros, Jardim Paulista e outras

proximas desses bairros).

Os desafios das patinetes encontravam-se principalmente em sua
concepgao, entre as inovagdes: o compartilhamento e a estagcdo moével (o
usuario poderia estacionar o patinete em qualquer lugar). (SAIKALI, 2020). As
empresas que ofereciam esse servico tinham um custo que envolvia o
recolhimento diario das patinetes que necessitavam ser carregados,
consertados (quando necessario) e devolvidos no dia seguinte para o aluguel.

Logo no inicio de sua operagdo, o uso das patinetes elétricos gerou
criticas e duvidas a partir do ponto de vista juridico, particularmente apos
alguns acidentes com usuarios sem capacetes ou estacionamentos em guias
rebaixadas, entre outras reclamagdes. Como trata-se de um servigo privado
que se utiliza de um bem publico (vias, ciclovias ou pragas publicas, por
exemplo), tornou-se necessario sua regulamentagdo a fim de adapta-los ao
Codigo Brasileiro de Transito, isto porque se trata de aparelhos motorizados.
(SAIKALLI, 2020).

Em maio de 2019, foi promulgado o Decreto 58.750 que regulamentava
provisoriamente o servigo de patinetes acionado por plataformas digitais. Esse
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decreto estabelecia que as empresas que faziam a exploracdo do servigco
deveriam estar cadastradas na Secretaria Municipal de Mobilidade e
Transportes (artigo 20). As empresas também deveriam fornecer pontos fixos e
moveis de locagdo dos produtos através do aplicativo ou sitio eletrénico (artigo
3°, inciso lll). Era dever das empresas fornecer aos usuarios capacetes,
certificados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), e demais objetos que garantiram a seguranca dos cidadaos
(artigo 4°). Cabia ainda a empresa a reparagdo de danos, de qualquer
natureza, sofridos pelo Municipio, salvo em caso de culpa exclusiva deste
(artigo 5°). E, por fim, era vedada a circulacdo dos modais especificados em
vias publicas cuja velocidade maxima excede 40 km/h (artigo 8°, § 3°).

A capital fluminense, em julho do mesmo ano, publicou o decreto
numero 46.181, com regulamentacdes semelhantes da capital paulista. Porém,
estabeleceu algumas regras adicionais nas quais as patinetes ndo poderiam
circular nas calgadas (artigo. 13, § 2°), possibilidade de aplicagcdo de multas
(artigo 17, inciso | a inciso. V), decretava que apenas maiores de 18 anos
poderiam usar as patinetes (artigo 12, inciso I); ndo obrigava o uso do

capacete, mas, alertava pela necessidade de uso.

Some-se a necessidade de se integrar as patinetes as politicas locais de
mobilidade urbana, a exigéncia de planejar a integragdo desse modal no
modelo de smart cities, com o objetivo de garantir segurancga juridica para os
agentes econémicos envolvidos através da participagdo conjunta entre Estado
e sociedade civil. (SALVARINI e BACHUR, 2019).

As regulamentacbes dificeis de serem implementadas na realidade,
além do custo adicional gerado, resultaram em dificuldade operacionais para os
operadores de patinetes. As empresas que exploravam o servico de patinete
eram startups que dependiam de capital de investidores e resultados mensais
deficitarios ndo permitia novos aportes de investidores. Alguns tentaram uma
fusdo; outros encerraram sua operag¢ao no Brasil. O resultado foi o fechamento
dessas empresas no inicio de 2020. Além dos pontos apresentados acima, as

medidas de prevencdo e circulagdo de pessoas determinados pelas
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autoridades em decorréncia da COVID-19 acabaram por sepultar
definitivamente essas empresas e qualquer iniciativa para viabilizar a

circulagao das patinetes nas cidades brasileiras.

3.3 IMPORTANCIA DO PAPEL DO GOVERNO NA IMPLEMENTAGAO DOS
VAS

Cada vez mais a disseminagao do uso dos VAs propde uma mobilidade
sustentavel atrelada aos beneficios econbmicos e sociais. A extensdo desses
beneficios ainda ndo estd clara e ainda traz algumas consequéncias
indesejadas. Como a maioria das novas tecnologias, as estratégias de
governanga corretamente mapeadas e adequadas podem trazer beneficios
maximizados e gerar rapido desenvolvimento dos VAs, minimizando os riscos
frequentemente associados as tecnologias disruptivas e as consequéncias
negativas e nao intencionais. No entanto, o processo regulatério e legislativo é
notoriamente moroso ndo acompanhando a tecnologia. Ainda assim, ha uma
série de abordagens para inovagdes regulatérias que estdo sendo
desenvolvidas e testadas em todo o mundo. (TALUSAN et al., 2020).

Muitas dessas abordagens fornecem velocidade e agilidade no
desenvolvimento de politicas. A arquitetura de dados que sustenta o
gerenciamento dos VAs tem implicagdes no gerenciamento seu processo de
implantagdo. (NATIONAL ASSOCIATION OF CITY TRANSPORTATION
OFFICIALS, 2017). Com os governantes, reguladores e legisladores & possivel
permitir ou proibir, tributar ou subsidiar, restringir ou encorajar qualquer e todos
0s possiveis impactos dos veiculos automatizados. Como a nossa realidade de
legislacdo e politica brasileira é complexa, aumenta muito a preocupacgéo
quanto a capacidade do nosso governo e legisladores nessa analise some-se a
isso o tempo empregado para lidar com as implicagbes sociais, econdmicas e

ambientais trazidas pelos VAs.

Conforme descrevemos nos capitulos anteriores, com o emprego dessa
tecnologia, podemos ter uma revolugdo na mobilidade. Surge, entdo, a
oportunidade de evitar os erros do passado. Erros que vém desde a
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configuracdo inicia da nossa urbanizagdo voltada ao uso individual dos
automoveis. Lembremos que essa opg¢ado nos deixou como legado desafios
econdmicos e ambientais que envolvem congestionamentos e crescimento
desenfreados das cidades. (ZON e DITTA, 2016).

A seguir, vamos descrever os desafios a serem enfrentados por
governos, agéncias, reguladores e legisladores, quando os VAs comegarem a
ser testados no Brasil.

Responsabilidade Civil

7

Uma das promessas dos VAs € a reducdo dos acidentes e, suas
consequéncias na contratagdo de seguros e prémios. Esses beneficios podem
ser revertidos aos consumidores, especialmente quando se pensa nos
quesitos: idade, sexo e acidentes anteriores que interferem no calculo dos
precos (JAIN et al, 2015).

Mesmo que a tecnologia instalada nos VAs seja perfeita, diferentes
realidades e questdes filosoficas sdo conhecidas: suponhamos que um cavalo,
ao atravessar, uma rodovia se depare com um VA e este precise desviar para
evitar um atropelamento. A decisdo estaria entre atropelar o cavalo ou sair da
rodovia e desviar do cavalo. Qual seria a reacdo se, ao invés de um cavalo
fosse uma crianga, outro carro, um caminhdo ou uma moto? Ou, se esse
desvio atingisse outro carro? No automovel, quando dirigido por um ser
humano, decisbes como essas tomadas em circunstancias além do controle,
normalmente, ndo s&o responsabilizaveis. (FAGNANT e KOCKELMAN, 2015).
Sob a perspectivas do VAs, deve-se argumentar que eles tém sensores,
softwares de interpretagdo visual e algoritmos que possibilitam sua tomada de
decisao e essas decisdes podem ser questionadas no caso de um processo.
Outras questdes cruciais, envolvem fatores, tais como, a avaliagdo dos
ferimentos nos passageiros ou nos outros envolvidos nos acidentes e, a
possibilidade de os proprietarios dos veiculos ajustarem essas definigdes
(FAGNANT e KOCKELMAN, 2015).
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A possibilidade de mudanca de reponsabilidade civil do motorista para o
desenvolvedor de soffware ou do fabricante dos VAs pode ocasionar
indenizag¢des milionarias aqueles envolvidos em acidentes. (ANDERSON et al.,
2016). Como resultado, os fabricantes podem demorar a implementar solugdes
para tornar os veiculos em autbnomos e cobrar um valor maior para incorporar

essas mudancas, dificultando as vendas especialmente dos niveis 3 e 4.

Dependendo de como os legisladores definirem os responsaveis pelos
acidentes, os efeitos nos custos de seguro ainda sdo desconhecidos.
(ABDULLAH, 2018). Terceiros lesados podem recorrer a ac&o judicial do
fabricante ou fornecedor do software se a responsabilidade for do sistema
autbnomo. Essas indefinicbes e os riscos de responsabilidade civil podem
atrasar a implementagdo dos VAs e podem diminuir os incentivos para os
envolvidos nos projetos. (GURNEY, 2013).

Privacidade

Frequentemente, os legisladores, fabricantes de automéveis e os futuros
usuarios dos VAs se preocupam com a seguranga eletrénica envolvida nos
VAs. Hackers, funcionarios insatisfeitos, terroristas, entre outros, podem ter
como alvo os VAs e os sistemas de transporte inteligentes, envolvidos no
monitoramento dos VAs, causando riscos, colisdes e interrupgdes no trafego.

O Brasil, assim como outros paises, seguindo a lideranga da Uni&o
Europeia, implementou uma legislacdo especifica com regras claras sobre o
tratamento de dados pessoais: a Lei Geral de Prote¢cdao de Dados Pessoais -
Lei 13.709 de 2018, como primeiro grande marco regulatério sobre o tema no
pais — que entrou em vigor em agosto de 2020. (FENABRAVE, 2020).

Garantida pela Constituicdo Federal Brasileira, de 1988, a privacidade j&
€ um direito fundamental, uma vez que qualquer violagdo, € cabivel
indenizagdo, por dano material ou moral. Além disso, no sistema legal
brasileiro, ha uma série de leis que, de algum modo, trazem alguns dos

aspectos relacionados a protecdo de dados pessoais, seja no Codigo de
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Defesa do Consumidor, no Decreto do Comercio Eletrébnico ou no Marco Civil
da Internet (FENABRAVE, 2020).

A quantidade de dados gerados pelo VAs € imensa e a propriedade vai
chamar a atencéo para a privacidade desses dados. Essa realidade da origem
a cinco questdes relacionadas aos dados: 1) quem deve possuir ou controlar os
dados do veiculo? 2) que tipos de dados serdo armazenados? 3) com quem
esses conjuntos de dados serdo compartilhados? 4) de que forma esses dados
serdo disponibilizados? e, 5) para que fins eles serdo usados? (FAGNANT e
KOCKELMAN, 2015).

Fornecer dados de viagem, como rotas, destinos e horarios do dia, para
sistemas centralizados e controlados pelo governo é, provavelmente,
controverso, principalmente se os dados forem registrados e armazenados.
Embora, o rastreamento de movimento de individuos ja ocorra em algum grau
por meio de sensores Bluetooth de beira de estrada e triangulagéo de torres de
telefones celulares, o monitoramento continuo pode levar esse fendbmeno a um
nivel totalmente novo. Sem as protegcdes adequadas, esses dados podem ser
usados indevidamente por funcionarios do governo para rastrear individuos ou
fornecidos para monitoramento e vigilancia ilegais. Os dados de viagens de
veiculos tém aplicagbes comerciais abrangentes que podem ser
desconcertantes para os individuos, como publicidade direcionada (FAGNANT
e KOCKELMAN, 2015). Nesse contexto, os softwares e gestores dos dados
gerados pelas VAs deverdo se adequar a LGPD em qualquer operagao, de
Tratamento de Dados Pessoais, realizada por pessoa natural ou juridica, de
direito publico ou privado.

Seguranca
Como falamos no primeiro capitulo, os VAs introduzem novos problemas

na seguranga, sejam dos passageiros ou dos pedestres.

De acordo com a complexidade da tecnologia, aumenta a probabilidade
de erros técnicos que comprometam a seguranga do veiculo. O atropelamento

resultando na morte de um pedestre por um veiculo de teste do Uber em 2018
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e o0 abrupto desengajamento do piloto automatico de um Tesla em 2016 que
provocou um acidente fatal mostra que a incerteza da percepg¢ao da maquina
foi incapaz de evitar acidentes. (BANKS et al., 2018).

Também surgem preocupagdes sobre como os algoritmos dos VAs
devem ser programados para responder durante acidentes inevitaveis. (COCA-
VILA, 2018). Os danos e prejuizos causados por VAs em acidentes nao podem
ter uma avaliagdo subjetivamente, mas devem ter regras objetivas para as
reagdes dos VAs aos dilemas morais. Programar os algoritmos para priorizar a
seguranca dos ocupantes dos VAs garante a viabilidade econémica dos VAs,
mas usar o interesse individual dos passageiros dos VAs, como base para
justificar os danos infligidos a terceiros prejudica as fungbes da prépria lei
(COCA-VILA, 2018). Definir e acordoar sobre o nivel aceitavel de seguranca e
os métodos de como atender as demandas de todos os envolvidos na
determinacdo da seguranca e apenas um dos muitos desafios que governos e
legisladores irdo se deparar quando os VAs forem uma realidade. (GROVES e
KALRA, 2017).

A experimentagao de dirigir em locais reais, mas com riscos controlados
para testes, especialmente, quando se fala na realidade conturbada dos
grandes centros brasileiros ira possibilitar um aumento no desempenho dos
VAs ao longo do tempo e possibilitar uma implantagcdo mais segura que
respeite a legislagdo, propiciando o engajamento do publico na aceitagdo e
adocédo dessa nova tecnologia. (GROVES e KALRA, 2017).

Seguranca Cibernética

Ataques por hackers sao uma grande ameaga de seguranga cibernética
nos VAs. Os controles digitais mediados por computadores possuem maior
eficiéncia sobre os movimentos dos VAs e a autonomia desses dificulta e
diminui a intervengdo do motorista durante um ataque. (LEE, 2012). Sem um
protocolo de seguranga suficiente, os canais de comunicagéao V2V e V2| podem
ser hackeados — o que pode levar a acidentes graves (PINSENT, 2016).

Existem também ameacas que incluem a manipulacdo de sensor para
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desorientar os sistemas dos VAs, o uso de luzes brilhantes para cegar cameras
e o ultrassom ou interferéncia de radar para “cegar” um VA de obstaculos.
(WEST, 2016). Embora, os sistemas possam ser instalados para detectar os
problemas no funcionamento, esses requerem atualizagdes de software, bem
como a alteragdo das arquiteturas de seguranga padronizadas existentes.
(BAGLOEE et al., 2016).

Alguns governos desenvolveram novas diretrizes n&o obrigatérias sobre
as melhores praticas de seguranga cibernética para os VAs e criaram grupos
de pesquisa para explorar antivirus para aumentar a seguranga cibernética nos
VAs. Os governos dos EUA, China, Unido Europeia e Cingapura ja
introduziram ou promulgaram novas legislagbes para tratar dos riscos de
seguranca cibernética. (TAEILHAGH, 2018).

COMENTARIOS FINAIS

Nos capitulos anteriores, falamos sobre a importancia de uma
mobilidade sustentavel inclusiva e eficiente. O surgimento dos VAs esta em
fase avangada em muitos paises, menos no Brasil, que precisa acompanhar
essa implementacdo desde sua concepc¢do, auxiliando na definicdo dos
padrées de seguranga e comercializagdo desses veiculos. Segundo
Feigenbaum (2018), os VAs tendem a acelerar a tendéncia de ndo propriedade
dos veiculos: criar legislagdes favoraveis para permitir o compartilhamento de
veiculos favorecera que algumas familias figuem sem o carro e outras possam
possuir apenas um e, assim, reduzir o volume de carros nas ruas. Com as
corretas legislagbes, a tendéncia é que os primeiros VAs sejam adquiridos
como frotas. Os clientes irdo se inscrever em um aplicativo de

compartilhamento de VAs semelhante aos de hoje.

Existes muitas opgdes que podem reduzir a propriedade dos
automoveis, mas, o efeito € temporario e ineficiente. Com o espraiamento das
cidades para os suburbios, muitos donos de veiculos dependem desses
veiculos para ir ao trabalho. Nessa situagéo, deve-se considerar os custos dos

automoveis, envolvendo os custos dos combustiveis, os impostos e a
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manutencdo. Some ainda, a baixa qualidade dos transportes publicos. O que
se nota € a insisténcia em manter a propriedade com a opcédo da compra de
veiculos usados que possuem um custo menor de aquisicdo e de manutencao.
Mesmo a consciéncia ecolégica ndo mudou o jogo: a saude do planeta € a
ultima coisa que passa pela cabega da maioria dos compradores de
automoveis. (GRUSH, 2016).

A automagao por si s6 ndo movera as pessoas para o modelo de
compartilhamento. A falta de legislagdo, sem alternativas e adequadas
incentivos e desincentivos e acompanhamento ativo por parte dos governos,
pode gerar o aumento de veiculos nas ruas e avenidas, congestionamentos,
necessidade de mais estacionamento. (GRUSH, 2016). A popularizagdo dos
VAs para utilizagdo individual podera diminuir todo o ganho sustentavel de
reducdo de emissbes e maior durabilidade dos veiculos, uma vez que uma
camada importante da sociedade — idosos, adolescentes que ainda ndo podem
dirigir e pessoas com dificuldade de locomogéao — sera beneficiada pelos VAs e,
assim, gerar crescimento na ocupagado das vias e, consequentemente, no

congestionamento.

Ainda segundo Feigenbaum (2018), os metr6s e trens urbanos
dificilmente serdo substituidos pelos VAs, mas ser usados como complemento
aos atuais servigcos. Com o devido planejamento dos governos e legisladores,
os servicos de Onibus em pequenas cidades podem ser eliminados ou
reduzidos. Ja nas grandes cidades, o uso mais frequente de miniénibus podera
atender a demanda com um servigo mais eficiente, gerenciado por aplicativos
que funcionardo como facilitadores para a programacao do “leva e traz” dos

passageiros.

Promover e viabilizagdo de testes e iniciar o caminho para a aprovagao
regulatoria dos VAs sao agdes que ja estdo em curso em muitos paises. Mas,
no Brasil ainda ndo. Mesmo apds os testes iniciais, as jurisdigcbes ainda
poderdo necessitar de tempo para serem implementadas em sua totalidade

além de um periodo adicional necessario para testes em grande escala.
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4. ESTUDOS DE CASO DE IMPLEMENTAGAO DOS VEICULOS
AUTONOMOS

A implementagédo e o uso em massa dos VAs ainda estdo longe de ser
uma realidade. Questdes complexas relacionadas a regulamentacgéo legal, de
responsabilidade civil, privacidade, licenciamento, seguranga e seguro ainda
precisam ser enderecadas e respondidas. Vamos analisar, neste capitulo, a
abordagem do governo americano através do orgao federal da Administracéo
Nacional de Seguranga no Transito Rodoviario (NHTSA) que permitiu aos
estados a operacionalizagdo dos testes, definindo regras e padrdes de
desempenho e segurangas dos VAs. Em especial, dedicaremos atengdes a

experiéncia do Arizona.

Em seguida, apresentamos como a cidade-estado de Singapura tornou-
se lider nos testes dos VAs, em um ranking criado pelo KPMG, e finalizamos

esse capitulo com a pouca acgao brasileira voltada aos VAs.

4.1 AABORDAGEM DO GOVERNO DOS EUA NA REGULAMENTACAO DOS
VEICULOS AUTONOMOS

Nos EUA, no nivel federal, existe pouca regulamentagéo relacionada
ao teste e a operacao de veiculos autbnomos. Embora, os estatutos no Titulo
49, Subtitulo VI do Codigo dos EUA e os regulamentos no Titulo 49, Subtitulo
B, Capitulo V do Cdédigo de Regulamentos Federais preencham milhares de
paginas com padrdes federais de veiculos motorizados, muitos — sen&o todos —
padroes foram elaborados a partir da nogdo de motoristas humanos. Com a
recente onda de inovagao veiculada ao VAs, o governo federal percebeu que
precisa reavaliar essas regras. Até o momento, o agente de mudanga n&o tem
sido o Congresso, mas, sim o Departamento de Transporte e, especificamente,
a Administracao Nacional de Seguranga no Transito Rodoviario (NHTSA).

Desde 2013, foram apresentados apenas dois projetos de lei federais
que tratam dos veiculos autbnomos e, apenas um se tornou lei. Em 04 de

dezembro de 2015, a Lei de Reautorizacdo e Reforma do Transporte de
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Superficie de 2015 foi sancionada como Lei Publica 114-94. Modestamente,
essa exige subsidios para a pesquisa de veiculos autdbnomos. O Controlador
Geral dos EUA prepara relatorios sobre a politica de tecnologia de transporte
autbnomo desenvolvida por entidades publicas para avaliar os desafios
organizacionais e recomendar caminhos de implementag&o para tecnologia de
transporte autbnomo, aplicagdes e politicas. (TARPLEY e JANSMA, 2016).

Em 2013, o Departamento de Transporte dos EUA - por meio da
NHTSA - emitiu sua Declaragdo Preliminar de Politica Sobre Veiculos
Automatizados (Politica da NHTSA). Nele, o NHTSA definiu um caminho para
pesquisas futuras e tracou uma estrutura, classificando cinco “niveis” de
capacidade autbnoma. Esses niveis sdo projetados para rastrear avangos em
autonomia de uma forma organizada, escalonar objetivos de pesquisa e facilitar
a promulgacao de regras para cada nivel.

Esses niveis podem servir de base para regulamentos vinculativos ou
recomendacgdes opcionais sobre a evolucao dos veiculos autbnomos. Em 2011,
por exemplo, a NHTSA emitiu 49 CFR Parts 571 e 585 exigindo sistemas de
controle eletrénico de estabilidade (ESC) — uma tecnologia de nivel 1 — em
carros de passageiros, veiculos de passageiros polivalentes, caminhdes e
alguns 6nibus. Em contraste, na Politica NHTSA de 2013, a NHTSA optou por
meramente emitir recomendagdes. A politica da NHTSA simplesmente adverte
os estados contra permitir a operacao de veiculos autbnomos nos niveis 3 e 4
"para fins diferentes de teste." (TARPLEY e JANSMA, 2016).

As empresas no mercado de veiculos autbnomos devem estar cientes
da estrutura da NHTSA. Se for necessario, a NHTSA pode transformar as
recomendacgdes atuais em requisitos e proibigdes futuras. O Departamento de
Transporte Americano (USDOT) mostra-se empenhado em facilitar a
implantagcdo de novas tecnologias com o objetivo de liderar os projetos de
automagao no mundo, agindo como facilitador de parcerias com as partes
interessadas da industria automobilistica, universidades, governos estaduais e
municipais, associagdes, entre outros interessados em desenvolver com
seguranca testes e tecnologias para a disseminagdo dos VAs (U.S.
DEPARTAMENT OF TRANSPORTATION, 2021).
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Em 06 de setembro de 2017, a camara dos deputados norte-americana
aprovou por unanimidade a lei HR 3388 com o titulo Garantir Vidas na Futura
Implementacgao e Pesquisa dos Veiculos. Essa lei permitira que até 50.000 VAs
sejam isentos dos padrbes de seguranga atuais por dois anos, desde que
fornegam seguranga pelo menos igual aos padrbes atuais. Apos dois anos, o
numero de isengdes dos padrdes de segurancga salta para 100.000 automoveis.

O 6rgao responsavel pela seguranga dos cidad&dos nas estradas e vias
americana € o National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), através
da definicdo dos padrdes de desempenho e segurangas de veiculos em
conjunto com governos os estaduais e municipais para reduzir mortes, lesbes e
impactos econémicos provocados pelos acidentes rodoviarios.

As responsabilidades do NHTSA na implementagcdo dos VAs estéo
direcionadas a definir os padrbes de seguranca dos veiculos motorizados. O
objetivo é certificar e garantir que sado seguros, antes da venda para os
consumidores. O NHTSA é responsavel também por investigar e gerenciar o
recall de defeitos e problemas relacionados a seguranga em todo os EUA e ser
responsavel pela comunicagdo e educagao do publico sobre problemas de
segurancga de veiculos.

Os estados sao os responsaveis pelo registro dos automéveis, emissao
das carteiras de motorista, aplicar e fazer cumprir as leis de transito, realizar
inspecdes de segurancga, regulamentagao do seguro e da responsabilidade civil
no caso de acidentes. Em relacdo aos VAs, o NHTSA fez algumas
recomendacgdes de praticas para guiar a definicdo das leis nos estados. Entre
as recomendacobes, estdo a de fornecer um ambiente de testes “neutro em
tecnologia”, fornece procedimentos de licenciamento e registro, incluindo
seguro e métodos de registro de incidentes e desempenho. O NHTSA transfere
aos estados a revisao das leis de transito que podem servir como barreiras
para a operagao dos sistemas de diregao autbnoma (SDA) (NHTSA, 2015a).

Existem nos EUA 38 estados e o Distrito Federal de Columbia que
aprovaram legislagbes ou emitiram medidas provisorias relacionadas aos VAs.
Cinco estados autorizaram empresas a fazerem estudos para definir os

principais termos e autorizar os financiamentos. Ja 12 estados autorizam o
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teste dos VAs. Outros 16 estados e o Distrito Federal de Columbia autorizam a
implementagdo completa dos VAs. Desses 38 estados, 18 permitiram o teste
ou a implantacdo sem um motorista humano no veiculo. E apenas 4 estados
fizeram a regulagéo do transporte de mercadorias com caminhdes autbnomos
(GOVERNORS HIGHWAY SAFETY ASSOCIATION, sd.). No mapa (Fig. 5),
os pontos em vermelho mostram os locais de testes dos VAs. Quanto maiores
os circulos, maior a quantidade de empresas que fazem os testes desses
veiculos.

Figura 5 — Locais de Testes de VAs nos EUA
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Fonte: NHTSA, 2015a

Observamos (Fig. 6) a quantidade de testes por tipo de veiculo.
Figura 6 — Quantidade de Testes de VAs nos EUA

Fonte: NHTSA, 2015a
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A falta da lideranga do NHTSA na regulamentagdo dos VAs, deixando
para cada um dos estados fazer sua regulamentacdo e avaliagbes do
desempenho desses veiculos gera diferentes padrdes de certificacdes e regras
de avaliagdes de resultados da efetividade da seguranga dos VAs (CARP,
2018) ira dificultar a implementagcdo em diferentes estados do mesmo projeto e
gerar incertezas na industria automobilistica na produgao dos VAs e dificultar
testes mais completos. (FAGNANT e KOCKELMAN, | 2015).

4.2 A EXPERIENCIA DE IMPLEMENTAGCAO DOS VEICULOS AUTONOMOS
NO ARIZONA

Phoenix e seu arredores foram locais selecionados como ideais para
os testes de VAs. Apesar de ndo estar em uma regido tradicional de
desenvolvimento de tecnologia, tal como, o Vale do Silicio na Califérnia ou,
ainda ser uma cidade que concentra montadoras de veiculos, tal como, Detroit.
Waymo, Uber e outras empresas da cadeia tecnoldgica envolvidas no
desenvolvimento dos VAs escolheram Phoenix, uma vez que a regido possui
condigbes que facilitam os testes dos VAs. A maioria dos dias do ano s&o
ensolarados (o que facilita os testes com os VA®). A cidade também possui um
polo de muitas empresas de tecnologia® e, consequentemente, disponibiliza
mao-de-obra especializada. A existéncia de universidades, suportes as
empresas de tecnologia e startups deram-lhe o apelido de “Silicon Desert” em
alusdo ao “Silicon Valley” na California.

Outro ponto importante que favoreceu Phoenix nos testes dos VAs € o
apoio do governo do estadual. Em 2015, o governador do Arizona, Doug
Ducey, fez uma lei exigindo que as agéncias estaduais facilitem os testes de
veiculos autbnomos nas vias publicas do estado (Lei n® 2015-09, 2015). Essa
lei determinou que nenhuma outra lei fosse feita para regular os VAs, além
daquelas que regulamentam os veiculos tradicionais. Em outra lei de 2018, o
Governo permitiu o teste de VA sem um motorista reserva (Lei n°. 2018-04,

® Como as mudancas climaticas ndo variam muito durante o ano, muitas empresas decidiram
gestar os VAs nessa area. Nelas, os testes podem ocorrer 24 horas por dia 365 dias no ano.
Na década de 1980, a Motorola e a Intel abriram grandes operagdes na regido.
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2018a). Curiosamente, essa ordem criou um regulamento que nao se aplica a
veiculos tradicionais.

No mesmo ano de 2018, o governador fez uma terceira lei que criou o
Institute for Automated Mobility (Instituto para o Veiculo Auténomo) (Lei No.
2018-09, 2018b). Esse instituto tem como objetivo promover relagées mais
fortes entre as universidades do Arizona e as universidades autbnomas
desenvolvedoras de veiculos para manter o Arizona como uma capital para
desenvolvedores de VAs.

Em Phoenix, a primeira empresa a iniciar os testes dos VAs foi a Uber,
seguida pela Waymo que criou um centro de testes na cidade de Chandler,
suburbio de Phoenix, contando com apoio de politicos locais. (WOODS, 2016).
Alguns acidentes ocorreram com os veiculos Waymo e Uber desde o inicio dos
testes. O mais noticiado foi a morte de Elaine Herzberg em margo de 2018,
Herzberg estava cruzando uma importante rua em Tempe, quando um Uber
autonomo colidiu com ela (SOMERVILLE, 2018). A Uber tinha uma motorista
reserva, Rafaela Vasquez, mas estava distraida com seu telefone celular.
(LARIS, 2018). O governo do Arizona ordenou a suspensdo dos testes, mas o
Uber parou, permanentemente, os testes de seus VAs. (DAVIES, 2018). Nove
meses apos esse acidente, a Uber voltou a testar seus VAs, mas em Pittsburgh
e em um quarteirdo controlado. Os veiculos da Waymo também se envolveram
em varios acidentes, mas a maioria desses acidentes, foi causada pelo
motorista do outro veiculo. (MARSHALL e DAVIES 2018). Existem algumas
criticas, apos os acidentes, que a postura permissiva do governo do Arizona na
regulacdo dos VAs foi voltada apenas para atrair a empresa a testar os VAs
sem dar muita importancia a seguranga. Apos muitas criticas foram criadas
algumas restricbes na condugao dos testes dos VAs, entre elas, a exigéncia da
parada completa do VA antes desse sair do modo autbnomo.

Apesar de todos os problemas, dificilmente, o Arizona criara uma
legislacédo restritiva aos testes dos VAs, visto que uma permissividade da
legislacdo e a facilitagao de testes é o ideal para os testes dos VA.



86

4.3 IMPLEMENTACAO DOS VEICULOS AUTONOMOS EM SINGAPURA

Em 2020, a KPMG publicou o terceiro estudo que mostra o indice de
prontiddo para VAs. Esse relatério mostra como os paises analisados e suas
jurisdigdes atuam a partir de decisbes politicas e de investimento necessario
para viabilizar a implementacdo dos VAS. (KPMG, 2020, p. 4).

Pela primeira vez, Singapura liderou o ranking que, no ano anterior, foi
da Holanda. Cingapura liderou nos indices de aceitacdo do consumidor e
politica e legislacdo. Os outros indices que s&o analisados no ranking da
KPMG s&o a tecnologia, a inovagao e a infraestrutura.

Singapura, entre 2019 e 2020, expandiu os testes de veiculos
autdbnomos para cobrir todas as rodovias publicas no Oeste (mais de 1.000 KM)
e visa atender trés areas com 6nibus sem motorista a partir de 2022. O estudo
também destacou que o aumento do numero de pontos de carregamento de
veiculos elétricos de 1.600 para 28.000 até 2030, além de incentivos para a
compra de veiculos elétricos. (KPMG, 2020, p.8).

Singapura é considerada uma cidade-estado. Possui 710 km2 de area,
populacdo de 5,7 milhdes de habitantes e uma densidade demografica de
7.697 habitantes por km2. Tem uma frota de veiculos total de 960.000 e 1 carro
particular para cada 10 pessoas. (LAND TRANSPORT AUTHORITY, 2020). A
regido tem preocupagdes enderegadas para um futuro préximo. Com o
aumento de sua populagdo, a demanda por mais transportes aumenta. Trata-
se de um pais pequeno, 12% de seu espacgo ja esta ocupado por ruas,
avenidas e infraestrutura terrestre de transportes. Existe uma baixa demanda
por motoristas de 6nibus e caminhdes e 30% de sua populacéo tera mais que
65 anos até 2030. (LAND TRANSPORT AUTHORITY, 2020). Tudo indica que
os VAs terdo um protagonismo importante para sua mobilidade sustentavel.

Legislacao e Politicas
Alguns legisladores defendem que as regulamentag¢des para viabilizar
os VAs devem seguir os passos da tecnologia, ou seja, devem estar

disponiveis quando a tecnologia estiver pronta. (ACKERMAN, 2016, p. 2).



87

Em 2013, Singapura formulou uma politica de integracdo dos VAs a
rede de transportes. O debate politico reforca que os VAs néo se destinam a
suplantar a infraestrutura de transporte publico existente, mas sim devem ser
desenvolvidos de forma integrada com o transporte publico. (MOT, 2012).

Em Singapura, até 2/3 dos automoveis s&o tributados. (HO, 2019). Ha,
portanto, consideravel alavancagem politica por meio de tributagbes ou
incentivos. Assim, o mercado dos VAs direciona-se para o atendimento dos
anseios de toda sua populagdo. (KPMG, 2019). Como existe uma politica de
isencdo de impostos para a compra de veiculos elétricos, o governo de
Singapura introduziu um imposto sobre esses veiculos para compensar a perda
de impostos indiretos que incidem nos combustiveis fosseis. Aqui deve-se
lembrar que os VAs serdo principalmente elétricos. Dessa forma, esses
movimentos sdo essenciais para viabilizar os veiculos autbnomos. (KPMG,
2020).

Um passo importante do governo foi criar um comité de transporte
rodoviario autbnomo (Committee on Autonomous Road Transport for Singapore
- CARTS), formado pelos principais académicos e profissionais da industria
(MOT, 2014). Além desse comité, em 2014, foi criada uma iniciativa para
viabilizar os VAs (Singapore Autonomous Vehicle Initiative - SAVI) que
coordena os esforgcos da Autoridade de Transportes Terrestres (Land and
Transport Authority — LTA) e a Agéncia para Ciéncia, Tecnologia e Pesquisa
(A*STAR). Essas entidades propiciam o ambiente ideal para o desenvolvimento
de tecnologia e de estrutura regulatoria e apoiam o CARTS na implementacéo
dos VAs, permitindo flexibilidade na regulamentacgao.

Privacidade

Em 2017, foi promulgada a Lei de Protecdo de Dados Pessoais
(Personal Data Protection Act - PDPA). Essa legislagdo rege o uso de dados,
promovendo maior transparéncia na forma como os dados s&o coletados, além
de fornecer as pessoas a opg¢ao de limitar a coleta de seus dados. (PDPC,
2018). O projeto de lei de governanga do setor publico também restringe o

compartilhamento ndo autorizado de dados entre 6rgaos publicos.
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Cibersegurancga

Em 2017, A Lei de Ciberseguranca de Singapura foi alterada como
objetivo de incluir dispositivos para facilitar a capacidade de resposta das
empresas aos riscos de ataques cibernéticos. Existem outras iniciativas que
visam a colaboragdo entre os setores académico, governamental e privado.
Assim, Singapura torna-se lider na de gestdo de risco de segurancga
cibernética. Com planos de criar uma Organizagdo Cibernética de Defesa
Nacional (SRIKANTHAN, 2017).

Infraestrutura para Testes

Além do ambiente das politicas governamentais favoraveis, Singapura
tem realizado testes dos VAs desde 2015. Em 2016, o Centro de Exceléncia
para Teste e Pesquisa de VAs (Centre of Excellence for Testing and Research
of AVs — CETRAN), financiado pela LTA (Land Transport Authority), langou na
Universidade Tecnoldgica de Nanyang o plano de desenvolvimento de padrbes
técnicos para a seguranga de VAs e os regulamentos que incluem testes de
veiculos, design e especificacbes desses testes. Um espaco de 1,6 alqueires,
dentro da Universidade, que inclui edificios, paradas de Onibus, depdsitos,
travessias de pedestres e até mesmo uma simulagdo para ambientes de clima
inclemente (CETRAN, 2018) para desenvolver cenarios para a introdu¢cdo do
transporte VA baseado em frota, regulamentar e certificar esses veiculos entre
outras iniciativas.

Singapura é frequentemente vista como um exemplo de melhor pratica
global para uma rede de transporte publico eficiente e eficaz (RAKIN, 2018).
Existe um importante direcionamento da politica publica para integrar o
desenvolvimento de VAs as redes de transporte publico existentes na cidade.
As rotas de Onibus de alta demanda seriam preservadas, mas os VAs
acabariam por suplantar as rotas de 6nibus de baixa demanda. (SHEN et al.,
2018).
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Aceitacao do Publico

Um dos fatores que influenciardo a aceitagao publica dos VAs é vé-los
nas ruas, transportando pessoas e mercadorias, além de experiéncias positivas
e seguras ao dirigir um VA. Ao longo dessas duas dimensdes, a KPMG
classificou Singapura, em sua pesquisa global de prontiddo sobre os VA de
2019 e 2020, como exemplo, visto que a cidade implementou extensa série de
testes, muitos dos quais estdo abertos ao publico em pontos turisticos, tais
como, jardins da baia e areas publicas residenciais.

Singapura continua fazendo progressos significativos em direcdo a
implantagdo em grande escala dos VAs. A combinagdo de um enfoque no
desenvolvimento tecnologico, suas restrigbes de espagco e um modelo
autocratico eficiente de governanga urbana levou as condigbes ideais, n&o
apenas para a cidade se tornar um lider internacional no estabelecimento de
padroes para os testes de VA, mas também para a coordenacéo de politicas
publicas que tém apoiado a inovagao do setor privado.

4.4 O QUE O BRASIL TEM FEITO PARA IMPLEMENTAR OS VEICULOS
AUTONOMOS

De acordo com pesquisas bibliograficas e digitais, até 2013, no Brasil,
existem poucos grupos de pesquisas académicas, governamentais e
empresariais sobre os VAs. Normalmente, as pesquisas sao feitas em robdtica,
mas poucas tém o objetivo para transportes de humanos. Identificamos quatro
grupos de pesquisa com aplicagdes especificas para veiculos com abordagem
robotica: o Laboratorio de Sistemas de Computagdo e Robdtica do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas
Gerais (CORO-UFMG), o Laboratorio de Robética Mével da Universidade de
Sé&o Paulo — Campus Sao Carlos (LRM-USP), o Laboratério de Computagéao de
Alto Desempenho da Universidade Federal do Espirito Santo (LCAD- UFES) e
o Laboratério de Topografia e Geodésia da Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo (LTG-EPUSP). Desses grupos, trés (CORO-UFMG, LRM-USP e

LCAD-UFES) possuem um enfoque nos aspectos robodticos do veiculo e um
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(LTG-EPUSP) possui o enfoque nos aspectos de Geomatica e Engenharia de

Transportes, envolvidos no projeto de um carro robotico (PISSARDINI et al.,

2013).

Descreveremos as pesquisas, a seguir:

As pesquisas do CORO-UFMG sao consideradas as mais
antigas em desenvolvimento no pais. Foram iniciadas em 2007 e
sendo realizadas pelo Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de
VAs. O objetivo do grupo & desenvolver ferramentas roboticas
para instrumentagcdo, navegacgédo e controle embarcados para
veiculos terrestres e aéreos, autbnomos ou semiautbnomos. O
grupo desenvolveu o CADU (Carro Auténomo Desenvolvido na
UFMG), um automovel integrado a um conjunto de componentes
tecnolégicos para navegacgdo autébnoma. (LABORATORIO DE
SISTEMA DE COMPUTACAO E ROBOTICA, 2015);

O LRM-USP, laboratério integrante do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia em Sistemas Embarcados Criticos (INCT-
SEC), desde 2010, tem desenvolvido aplicagbes roboticas para
uso agricola e para navegagao urbana. O projeto CaRINA (Carro
Robdtico Inteligente para Navegagdo Autbnoma) envolve a
construgdo de um veiculo desenvolvido para navegagao urbana,
empregando técnicas de localizagdo, mapeamento e estratégia
de movimento com recursos da robotica movel. (INSTITUTO DE
CIENCIAS MATEMATICAS E DE COMPUTACAO. USP-SAO
CARLOS, 2015);

As investigacdes do LCAD-UFES, realizadas em parceria com a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), tem como
objetivo o desenvolvimento de carros robdticos, utilizando
recursos matematicos-computacionais para resolugdo de

problemas de processamento de alto desempenho,
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mapeamento e localizagdo. (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
ESPIRITO SANTO, s.d.) e,

* Os estudos do LTG-EPUSP séao desenvolvidos pela Equipe do
Veiculo Autbnomo do Grupo de Investigagdo em Geomatica
Aplicada a Engenharia (EVA-GIGA), grupo iniciado em 2011,
cuja proposta € a criagdo de ferramentas e recursos para
navegagcdo autbnoma sob enfoque da Geomatica e da

Engenharia de Transportes

O setor privado, no Brasil, ensaia alguns poucos testes, embora se
concentre no uso fora das vias publicas. Em janeiro de 2020, a fabricante
brasileira de veiculos Hitech Electric langou o que chamou do primeiro veiculo
autbnomo desenvolvido no pais. O e.coTech4 elétrico de dois lugares, que
pode atingir velocidades de 50 km/h, esta disponivel inicialmente apenas para
locagao corporativa em areas fechadas, como instalagdes industriais, campus
universitarios e resorts. (HITECH ELECTRIC, 2020).

Em outubro de 2019, a mineradora brasileira Vale afirmou que iniciaria
os testes para o uso de caminhdes de transporte autbnomos na sua unidade de
Carajas — a maior mina de minério de ferro a céu aberto do mundo. A empresa
ja havia transferido todo o trabalho de transporte na mina de Brucutu para 13
caminhdes autbnomos, com operadores de veiculos treinados para trabalhar a
partir de uma sala de controle. (KPMG, 2020).

Mesmo com essas iniciativas, de acordo com o indice de Prontid&o
para Veiculos Autbnomos, resultado de uma avaliagdo anual de 30 paises feita
pela KPMG com relacdo ao nivel de preparacdo do pais para a adogao da
tecnologia de Veiculos Autbnomos, o Brasil ficou na ultima posigdo em 2020,
caindo 5 posi¢cdes em relagdo a apuragcédo de 2019. Esse indice avalia o grau
de preparagdo para a adogao de veiculos autbnomos e é composto pela
combinagao de 28 indicadores de diferentes fontes, gerando a pontuacgao final.
S&o considerados como publico-alvo as organizagdes do setor publico que tem
algum tipo de responsabilidade pelo transporte e pela infraestrutura.
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Os indicadores considerados tém relagdo com temas de seguranga,
privacidade, infraestrutura digital, impacto nos sistemas de transporte e viagens
transfronteiricas. Quesitos que o Brasil se encontra atrasado em relagcéo aos
paises analisados na pesquisa.

De acordo com a KPMG (2020), no Brasil o governo nao tem realizado
muito para pavimentar o caminho da adogao de veiculos autbnomos, o que o
levou a ultima posicdo no ranking em 2020. Essa afirmacdo se sustenta
guando se observa que ndo ha nenhuma politica publica para a criagao de vias
para os veiculos autbnomos.

Em paralelo, temos o “Rota 2030”, que é um programa brasileiro de
eficiéncia e seguranca de veiculos. Langado em 2018, o programa oferece
incentivos para a migracdo dos tipos de motores tradicionais para motores
hibridos ou elétricos.

Uma pequena iniciativa do governo para promover o uso de veiculos
elétricos foi feita em 2019, através do langcamento de frota de veiculos elétricos
Renault Twizy, juntamente com estagbes de recarga em Brasilia, possibilitando
aos servidores publicos se deslocarem entre os prédios do governo de maneira
mais econdmica e com uma menor emissao de carbono. (LATIN AMERICAN
NEWS AGENCY, 2019).

O unico item que o Brasil ndo ficou em ultimo lugar (mas, em
penultimo), apenas & frente da india, foi o de ‘Aceitagdo do Consumidor’,
mostrando uma minima intengdo do brasileiro em adotar os VAs. (KPMG,
2020).

Ja o Chile, outro pais da América do Sul que foi incluido no ranking de
prontiddo na 272. posi¢cédo, 3 acima da Brasil, ja comegou a testar através de
um projeto-piloto um micro-Gnibus elétrico autbnomo que roda em um circuito
de 1km no centro de Santiago, além de planos ambiciosos de conectividade
através de cabos de fibra ética e investimentos em veiculos elétricos que ja

contam com mais de 200 6nibus elétricos em operagao. (KPMG, 2020).
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Em outubro de 2016, o nucleo de estudos e pesquisas da consultoria
legislativa do Senado Federal brasileiro publicou o estudo: Consideragdes
sobre os Veiculos Autbnomos — possiveis impactos econdmicos, urbanos e das
relagdes juridicas. Nesse estudo, os consultores responsaveis pela publicacéo
destacaram os impactos dos VAs no transito, seguranga viaria, espago urbano
e uso do solo. Também consideraram as possiveis consequéncias econémicas,
juridicas de responsabilidade civil, penais e admirativas. O estudo aponta em
sua conclusido de que as mudangas positivas da popularizagdo dos VAs serao
grandes, mas mostra preocupagdes técnicas e juridicas que dependem de
atuacéo ativa do parlamento brasileiro. (OLIVEIRA e LEAL, 2016).

Em 31 de dezembro de 2021, o Ministério da Infraestrutura incluiu na
agenda regulatoria prioritaria do Departamento Nacional de Tréansito
(DENATRAN) para o biénio 2021-2022 o tema de regulamentac&o dos VAs.

O Brasil, além de ser um grande fabricante mundial de veiculos, esta
inserido no comércio mundial de importagcdes de veiculos, incluindo os veiculos
Tesla que ja podem ser comprados, através de importadoras independentes.
Alguns modelos da Tesla possuem uma versdo de software que indica a
possibilidade de “full self-driving” (autodirecdo completa) que na realidade n&o
€ uma direcdo autbnoma, mas sim uma funcao que possibilita certa autonomia
do veiculo, mas com supervisdo do motorista 0 que causou confuséo e noticias
de incidentes.

A reacado do governo brasileiro, através do DENATRAN, sera a de fazer
uma primeira regulamentagéo desses veiculos que prometem certa autonomia,
com o objetivo de evitar acidentes. Trata-se de uma abordagem superficial sem

a devida importancia que esse tema merece.
COMENTARIOS FINAIS

Os EUA e Singapura sao lugares onde a implementagéo de VAs esta
avangada, ainda que alguns acidentes tenham ocorrido.

No Brasil, uma das principais dificuldades é a adequagao do arcaboucgo
juridico, muito complexo, antigo e concebido para a responsabilizar os

condutores humanos em caso de acidentes.
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Adicionalmente, o Brasil ainda ndo tem trabalhado na criagdo de
politicas publicas que possibilitem a construgdo do caminho para a adogao da
tecnologia dos VAS.

Quando existirem politicas publicas que fomentem o desenvolvimento,
através da integracdo com universidades, centros de tecnologia e inovagéo,
industria automobilistica e desenvolvedores de software, as implementacdes
dos VAs podem acelerar. Entre as politicas publicas, destacamos: a isengao de
impostos e taxas para aumentar a compra dos VAs; isencao ou baixos precos
dos pedagios nas estradas; incentivo ao compartihamento dos VAs e,
descontos para estacionamento dos VAs nas vias publicas. Existe, também, a
possibilidade de dedicar faixas exclusivas para os VAs, fomentar a substituicao
das frotas de veiculos publicos e privados por VAs, financiamentos com taxas
subsidiadas pelo governo e a parceria com empresas para implementar a
solugdo nos transportes publicos, entre outras politicas que, se coordenadas,
podem acelerar o crescimento das frotas de VAs.

Um dos riscos de uma implementagéo ndo planejada e direcionada pelo
uso individual e ndo compartilhado dos VAs pode gerar aumento dos
congestionamentos e seus efeitos negativos para o meio ambiente e
sociedade, uma vez que o através do aumento da velocidade e do interesse
por mais viagens fomentadas pelos atrativos dos VAs podera deixar o
transporte publico esvaziado. Outra preocupag¢ao que reside no uso individual &
a logistica de seu uso. Quando alguém usa seu VA para ir para o escritério,
esse precisara ser estacionado ou podera voltar para sua residéncia,
aumentando o tempo dos congestionamentos nas manhas e no final do dia.
(LITMAN, 2018).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A ideia de um carro sem motorista pode parecer possibilidade distante,
mas a tecnologia de automacdo esta melhorando rapidamente e alguns
recursos semiautbnomos ja sao oferecidos nos modelos de veiculos atuais.
Essa nova tecnologia tem potencial para reduzir colisdes, aliviar o
congestionamento, melhorar a economia de combustivel, reduzir as
necessidades de estacionamento, trazer mobilidade para aqueles que nao
podem dirigir e, com o tempo, mudar drasticamente a natureza das viagens.

Esses impactos terdo beneficios reais e quantificaveis.

Um século atras, os carros se tornaram uma solucao inesperada para as
cidades engolfadas pelo trafego de veiculos movidos a cavalos e detritos de
animais. Pega de surpresa, a maioria dos planejadores urbanos respondeu de
forma reativa, com alguns designers urbanos visionarios, como Le Corbusier,
considerando os carros como a forga motriz das cidades do futuro. Em sua
trilha, cidades ao redor do mundo destruiram centros urbanos e criaram um
labirinto de rodovias urbanas. Logo os carros apresentavam uma nova gama
de problemas, particularmente devido ao mau planejamento e abordagem do

design urbano.

Hoje, com o surgimento dos VAs, temos mais uma oportunidade de
repensar a vida urbana e o design da cidade. Em vez de pensar de forma
reativa, argumentamos que os designers, legisladores e o governo deveriam
abragar os VAs como um catalisador das transformacdes urbanas. Como
acontece com qualquer inovagao tecnologica, existem armadilhas potenciais a
frente. Uma dessas armadilhas € um espraiamento e aumento na expansao
urbana, uma vez que os motoristas se livram do fardo de dirigir. Mais expansé&o
urbana significa mais viagens no tempo, maior consumo de energia e mais
emissdes de poluentes. A expansado também significa menos centros urbanos
ativos, interacbes sociais e investimentos em transporte publico, que

dependem da densidade para serem economicamente viaveis. A introducéo de
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VAs nas cidades representa uma oportunidade unica de imaginar a maneira

como pensamos e projetamos o espaco viario.

Através de uma pesquisa bibliografica extensa, este trabalho apresentou
a historia do surgimento dos VAs até a realidade atual, mostrando os detalhes
da complexa tecnologia embarcada e seus desafios para atingir a automacéo
completa. Como toda nova tecnologia, os desafios sdo enormes, seja pelos
riscos ou pela aceitagdo humana. Qualquer desconfianga de seguranga de
estar em um VA pode atrasar sua implementagdo, uma vez que nao faltam
exemplos de acidentes e problemas enfrentados nos testes realizados,
principalmente nos EUA.

A mobilidade sustentavel e suas promessas de melhora na qualidade de
vida dos moradores das cidades pode encontrar nos VAs seu maior aliado.
Analisamos e detalhamos os beneficios, riscos e custos relacionados aos VAs
que depende de um acompanhamento muito proximo dos governos e
legisladores, caso contrario podera resultar em mais poluicéo,

congestionamentos e acidentes

Atualmente, os veiculos duram mais, custam mais e s&o mais
regulamentados do que a maioria dos outros bens de consumo. Como
resultado, as tecnologias de veiculos demoram mais para penetrar e serem
regulamentadas pelos governos e legisladores do que a maioria dos outros
setores, além do risco de n&o serem aceitas pelo publico em geral. Para
confirmar essa dificuldade, descrevemos o estudo de caso da obrigatoriedade
do uso dos airbags nos EUA, que depois foi implementado em todo o mundo.
Ja na realidade brasileira, apresentamos o estudo de caso da dificuldade de
regulamentacdo dos transportes alternativos de vans e kombis em algumas
capitais brasileiras e o fiasco que foi a implementacao das patinetes elétricos
que ajudou na faléncia de seus operadores. Esses exemplos serviram de
subsidio para mostrar que a legislagao brasileira € complexa e os desafios para
o uso dos VAs serdao enormes no Brasil.
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Mesmo com todos os desafios tecnoldgicos, juridicos e de
regulamentacdo, a implementagdo dos VAs esta bastante adiantada em
lugares, como EUA e Singapura — esse ultimo é lider ndo apenas nos testes
com VAs, mas com o uso real dos VAs para o transporte de pessoas e o
transporte logistico, conforme apresentamos no capitulo 4.

Todd Litman (2018) — conforme descrevemos no capitulo 1 — prevé que
os VAs serao seguros e confiaveis até 2025. Mas alguns anos a mais serao
necessarios para testes e aprovagao regulamentar, portanto, até 2030, os VAs
podem estar comercialmente disponiveis e autorizados a operar em muitas
areas. Se seguirem o padrao das tecnologias veiculares anteriores, durante os
anos 2030 e, provavelmente 2040, os VAs, terdo um desempenho limitado, as
vezes incapazes de chegar a um destino desejado ou exigindo intervengao
humana, quando se deparam com situagdes inesperadas, mas ja com uma

automacao possivel de gerar impacto no dia a dia das cidades.

E dificil enfatizar o quéo importante e urgente é explorar a viabilidade
dos VAs agora, e ndo quando esses ja estiverem circulando amplamente em
nossas estradas. Como foi mencionado na introdugdo, a chegada dos
aplicativos como Uber e 99Taxis provocaram uma mudang¢a no comportamento
das cidades — imagine se o mesmo percentual de 3% de VAs nas cidades. N&o
vai ser facil descobrir. Levara tempo e recursos para projetar e implementar as
solugdes urbanas, programas, regras, incentivos, leis e outros fatores exigidos
para transicao e adocao dos VAs nas cidades. Temos a falsa impressao de que
ainda temos muito tempo para essa chegada, mas ha uma janela de
oportunidade que se estreita rapidamente para corrigir o curso da maneira
como temos construido as cidades e reverter consequéncias e
comportamentos negativos que foram provocados pelos automodveis nas
cidades. Temos a oportunidade de intervir antes que os habitos se consolidem

e a infraestrutura esteja profundamente cimentada.

A COVID-19 deve ser uma chamada para o despertar. Um alerta ndo so6

para a constatagdo de que os negdcios normais ndo devem continuar, mas
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também para a urgéncia que se exige de nos para agirmos. Precisamos tomar

medidas agora, antes que isso saia do controle.

Conforme apresentado ao longo desse trabalho, a adogdo de VAs
parece ainda ser uma realidade distante no Brasil, pois quase n&o existem
iniciativas de desenvolvimento ou estudos. Para chegar a situagdo de um VA
comegar a rodar nas ruas, havera impacto em todo o ecossistema envolvido na
mobilidade, com a necessidade de adaptacdo das rotinas das cidades e das
pessoas. Conforme descrevemos no capitulo 4, a primeira iniciativa do governo
brasileiro em relagdo aos VAs foi feita no final de 2021, na qual o Ministério da
Infraestrutura incluiu na agenda regulatéria do Departamento Nacional de
Tréansito (DENATRAN), para o biénio 2021-2022, o tema de regulamentagao
dos VAs.

Regulamentagdes, incentivos e restricdbes dos governos e dos
legisladores provavelmente tém o papel mais importante a desempenhar na
implementagdo dos VAs. Com eles esta a capacidade de permitir ou proibir,
tributar ou subsidiar, restringir ou encorajar todo e qualquer possivel impacto
dos VAs. Com essa revolugao da mobilidade, surge a oportunidade de evitar os
erros do passado, aqueles que a revolugdo do transporte anterior causou nas
cidades norte-americanas. Erros de meio século de desenvolvimento voltado

para o carro que deixaram de lado os desafios econbmicos e ambientais.

Os desafios s&o grandes, ainda que os beneficios sejam promissores,
existem riscos que estdo relacionados aos aspectos de seguranga,
responsabilidade civil, privacidade e seguranga cibernética, que precisam ser
enderegados adequadamente a fim de que a confianga nessa nova tecnologia

nao seja uma barreira para sua implementacéo.
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