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RESUMO

A aceleracdo das mudancas de cunho tecnoldégico tem trazido uma ampla
diversidade de desafios com potencial de transformacdo em toda a humanidade.
Certas inovacoes tecnolodgicas sao consideradas disruptivas por serem capazes de
alterar o status quo da sociedade, trazendo grandes mudancas no presente e para
o futuro. Os veiculos auténomos, veiculos que dispensam completa ou
parcialmente a necessidade de um condutor, sdo uma dessas inovacdes com
grande potencial disruptivo. Eles podem trazer beneficios para o meio ambiente e
qualidade de vida, mas também geram desafios como a possivel perda dos
empregos na area. Visualizar a tempo o futuro e as mudangas que eles podem
trazer é importante para o planejamento e adaptacao da sociedade e os cendarios
prospectivos, que sdo conjuntos coerentes e plausiveis de hipoteses, funcionam
como ferramenta de preparacdo. Seguindo a metodologia de cenarios, essa
dissertacao se dedicou a mapear provaveis futuros para os veiculos auténomos no
mundo ocidental em 2035. Para isso, foi feito um estudo retrospectivo sobre a
histéria dos automaveis e dos veiculos autdbnomos, além da analise dos beneficios
e desafios que eles podem gerar. Investigou-se também os atores e variaveis
envolvidos em sua evolu¢do e dissemina¢do. Ao final foram gerados quatro
cendrios futuros que abrangem desde um mundo ocidental com alta ado¢do de
veiculos auténomos até um com uso restrito, e suas respectivas consequéncias. Os
quatro cendrios possibilitaram a percepcdo das tendéncias e barreiras que os

veiculos autdbnomos devem encontrar em seu futuro préximo.



ABSTRACT

The acceleration of technological change has brought a wide variety of
transformative challenges across humanity. Certain technological innovations are
considered disruptive because they are capable of altering the status quo of the
society, bringing about major changes for the future. Autonomous vehicles,
vehicles that completely or partially do not need a driver, are one of the
technologies with a great disruptive potential. They can bring benefits to the
environment and quality of life, but they also pose challenges such as the possible
loss of jobs in the area. Visualizing the future in time and the changes they can
bring is important to society's planning and adaptation, and prospective
scenarios, which are coherent sets of assumptions, serve as a preparation.
Following the scenario methodology, this dissertation mapped probable futures
for autonomous vehicles in the western world in 2035. To this end, a retrospective
study on the history of automobiles and autonomous vehicles took place, as well
as an analysis of the benefits and challenges that they can generate. The actors and
variables involved in its evolution and dissemination were also investigated. In
the end, four future scenarios were generated covering both a western world with
high adoption of autonomous vehicles and one with low adoption, and the
following consequences for each. With the four scenarios, it was possible to
understand the trends and barriers that autonomous vehicles can face in the near

future.
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INTRODUCAO

A velocidade e profundidade dos avancgos tecnolégicos em praticamente
todas as areas do conhecimento humano tém produzido entre as pessoas a
percep¢do de que o futuro é uma realidade cada vez mais proxima. Novas
tecnologias estdo sendo incorporadas a vida da sociedade a todo instante, fazendo
com que a Quarta Revolucdo Industrial seja cada vez mais uma realidade palpavel.
O telefone celular torna-se um instrumento versatil, cada vez mais indispensavel,
e com multiplas utilidades. Aplicativos novos surgem a cada momento,
modificando nossa forma de viver, de comprar, de se relacionar, de acessar
informacgdes e de fazer coisas, as mais diversas. O acesso as informagdes do que
ocorre no mundo a tempo real modifica nossa percep¢ao e compreensiao da
sociedade humana em escala mundial. As migracdes entre as nagdes crescem. A
cada ano um nimero maior de pessoas vivem em outros paises, e 0 mesmo ocorre
no Brasil com fortes migracdes para a América do Norte e Europa Ocidental,
particularmente Portugal. A escolha das profissdes ndo se faz mais de forma
tradicional (medicina, direito, engenharia), mas integra a espacialidade - ser
professor nos Estados Unidos; ser pesquisador em Portugal; ser empreendedor no

Canada; ser técnico em empresa alema ou japonesa e assim por diante

As inovagdes tecnoldgicas se aceleram por meio de redes de pesquisa e
desenvolvimento que articulam centros, institutos e empresas no mundo inteiro.
Algumas dessas inovagdes tecnoldgicas tém o potencial de transformar a vida
humana, trazendo rupturas e alterando o status quo. Quando possuem estas
caracteristicas sdo chamadas de tecnologias disruptivas, pois tém a capacidade de
propiciar grandes mudancas, mas também possiveis perigos. Alias, o perigo
percebido pela sociedade nas inovagdes tecnoldgicas, particularmente no campo
da inteligéncia artificial (IA), com maquinas capazes de aprender e se tornarem
mais competentes que os homens no desempenho de determinadas fungdes, é
crescente e visivel na literatura e nos filmes produzidos e divulgados. Veja-se por

exemplo a série da Netflix, Black Mirror. As imagens sdao sempre de robds
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dominando os homens, veja-se a capa do livro de Martin Ford - Os robds e o futuro

do emprego (Editora Best Business).

Os veiculos autonomos (VAs), ou seja, veiculos que nao precisam de um
condutor, fazem parte dessa gama de tecnologias com potencial disruptivo. Assim
como os automoveis modificaram a vida das sociedades e das cidades no século
XX, os VAs tém a capacidade de remodelar ndo s6 as cidades, mas a vida no século
XXI. Sua adogao em larga escala pode gerar varios beneficios para as cidades, meio
ambiente e qualidade de vida. Mas alguns desafios também podem aparecer com
sua implementac¢do. Discute-se, de um lado, a reducdo dos acidentes e dos
engarrafamentos nas grandes metrépoles mundiais, assim como, o ganho de
tempo para os transeuntes e a reducdo dos efeitos nocivos sobre o meio ambiente,
mas de outro lado, argumenta-se sobre o crescimento do desemprego tecnolégico,
com a dispensabilidade dos motoristas nos meios de transporte de mercadoria
(empresas de transporte) e de pessoas (taxis, veiculos de aplicativos etc.). Em
vista disso, as modalidades de renda basica sdo uma das questdes mais discutidas
atualmente no mundo, pois é preciso pensar como dar condi¢des minimas de vida
aqueles para os quais as mudancas tecnolégicas irdo excluir do mundo do
trabalho. Espera-se, como nas transi¢des tecnoldgicas anteriores, a exemplo das
duas revolugdes industriais pretéritas, o surgimento de novos postos de trabalho.
Mas ndo existe a certeza a respeito, principalmente se essas novas posicoes

conseguirdo absorver a maior parte da populacdao desempregada.

A velocidade das mudancas tecnoldgicas e suas consequéncias, nem
sempre plenamente imaginaveis, aumenta a incerteza sobre o futuro e a ansiedade
dos humanos no presente. O que amplia a importancia dos estudos prospectivos.
Visualizar a tempo o futuro e as mudancgas que tecnologias como os VAs podem

trazer é cada vez mais imprescindivel.

Nas varias incertezas que permeiam a vida, os cendrios prospectivos sao
uma ferramenta que cria um conjunto de alternativas plausiveis, ndo eliminando
completamente as incertezas, mas reduzindo-as. Este é o objetivo maior desta

dissertacao, como exercicio de aprendizagem de descortinar o futuro, para fazé-lo
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melhor. Afinal, o futuro nao se confunde com destino, ele é o resultado de nossas

decisoes.

Esta dissertacdo foi dividida em 5 capitulos, sendo o primeiro capitulo o da
metodologia, que explica como funciona a ferramenta de cenarios, suas aplica¢des
e varias razoes para serem utilizadas. O capitulo 2 aborda a tematica de inovagdes,
trazendo as diferencas e similaridades entre os conceitos de criacdo destrutiva,
inovacdo disruptiva, inovacdo em servigos e tecnologias disruptivas. O terceiro
capitulo é um estudo retrospectivo sobre a histéria dos automoveis que levou a
revolucdo que esta ocorrendo atualmente na indudstria automotiva. Os Veiculos
Auténomos, sua histéria, beneficios e desafios gerados sdo abordados no quarto
capitulo e no quinto e ultimo foram gerados 4 cenarios para os VAs no mundo

ocidental em 2035.
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Capitulo 1: Metodologia

Por que e como explorar futuros provaveis

Futuros esperados
A analise prospectiva
Entre erros e acertos

Cendarios como ferramentas

4

“Olhar o futuro subverte-o.”
Gaston Berger.
Futuros esperados

As mudangas sociais, ambientais e tecnolégicas tém ocorrido de forma
acelerada a cada ano. A sociedade ja vive no futuro em varios aspectos, mas parece
nao ter saido do passado em outros. A cada invencdo, a cada decisdo e a cada
situacdo, o futuro estd sendo moldado, e como no simbolo do infinito, a
humanidade influencia o futuro da mesma forma que ¢é influenciada pela

expectativa dele.

No século XXI o futuro passou a ser uma “constante descontinua”.
Constante porque cada dia mais o futuro esperado e retratado nos filmes e séries
entra na vida das pessoas por meio das tecnologias, e descontinuo porque sao
essas mesmas tecnologias que tém causado disrupg¢oes e desequilibrios nas

economias e sociedades, alterando o futuro esperado a cada inovacao.

0 mundo estda mudando, mas a direcdo da mudancga ainda € incerta. E
quando ndo se sabe aonde se esta indo, qualquer dire¢dao é um destino, qualquer
resultado uma surpresa. Nas palavras de Séneca, “nenhum vento sopra a favor de
quem ndo sabe para onde ir”. Se ndo ha direcdo para o futuro, o presente perde

seu significado (GODET, 2006).
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A analise prospectiva

Previsdes sao indispensaveis a vida. O cérebro humano evoluiu de forma a
estar constantemente tentando prever possiveis ataques ou ameagas na natureza,
se preparando caso eles se concretizem. No caso dos sonhos, a Unica fung¢do
evolucionaria encontrada, segundo a teoria do neurocientista Antti Revonsuo
(2000), é justamente simular eventos ameagadores e ensaiar comportamentos
para evita-los. Outra caracteristica do cérebro humano é a capacidade de
identificacdo de padrdes em coisas aleatorias. A pareidolia, segundo Sagan (1997),
é como um efeito colateral inadvertido, em que o mecanismo de reconhecimento
de padrdes do cérebro é tdo eficiente que consegue enxergar padroes de faces

onde ndo existem.

Desde a antiguidade previsdes sdo feitas usando-se meios paranormais e
sobrenaturais, profecias e pressagios. As ferramentas de previsoes evoluiram com
asociedade e, atualmente, a prospectiva é a andlise mais adequada para trabalhar
com o futuro (PORTO; NASCIMENTO; BUARQUE, 2001). Segundo Godet (1983,
2006), a prospectiva consiste em antecipar antes de agir; € uma reflexao sistémica
que orienta a acdo em face dos futuros possiveis. Ela ndo tem como finalidade
eliminar a incerteza com previsdes, mas sim reduzi-la, permitindo decisdes
conscientes dos futuros esperados. E o exercicio de enxergar longe de maneira
ampla e profunda, pensando sobre a humanidade e assumindo riscos (Berger,
1957). Entre os riscos que se deve assumir, os erros nas predi¢gdes sao um deles,
pois em cada esquina encontra-se um “Cisne Negro”, nas palavras de Taleb (2007),

ou seja, um evento altamente improvavel.
Entre erros e acertos

Tentar prever o futuro é uma tarefa perigosa. A vida é instavel e apesar de
previsdes estarem presentes na sociedade desde a época dos egipcios, a
humanidade ainda nao se tornou muito boa nelas. Isso acontece porque os
humanos utilizam apenas aquilo que conhecem como referéncia, baseando o
futuro a partir de dados anteriores. E compreensivel, visto que nio existem dados
sobre o futuro, apenas sobre o passado, e sobre o presente. O passado é

ferramenta para se criar teorias, porém, muitas teorias que foram aprendidas ao
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longo dos anos podem simplesmente ficar obsoletas no futuro. Ter experiéncia
talvez ndo seja mais uma vantagem, afinal. Simplesmente indicara que alguém é
um expert do passado (MOONEEGAN, 2016; SCHWAB, 2018; TALEB, 2007;
SILVER, 2013).

Existem muitos exemplos de previsdes que estdo falhando em varias
disciplinas, chegando a causar prejuizo para a sociedade em certos casos. Mas

assim como a ciéncia, as previsdes também progridem com suas tentativas e erros.

E extremamente dificil dizer o que pode acontecer ou quando algo pode
acontecer porque diversos atores e fatores estdo conectados em uma teia quase
infinita. E a acdo de um pode acarretar na mudanc¢a do todo. Mas nao é porque

existem dificuldades que previsdes nao devem ser feitas.

Aincerteza e a probabilidade devem ser vistas com mais naturalidade, mais
confortavelmente. E provavel que erros acontecam mais do que acertos.
Equivocos sobre o potencial de certas tecnologias ja aconteceram no passado e é
mais do que certo que vao acontecer no futuro. Alguns exemplos classicos
ocorreram com a chegada do computador. Em 1973 o entdo presidente da IBM,
Thomas Watson, declarou que havia mercado mundial apenas para meia duzia de
computadores enquanto Ken Olsen (1977), fundador da Digital Equipment
Corporation, afirmou nao haver razdo para alguém querer um computador em
casa (STROHMEYER, 2008). Ao se analisar o contexto em que eles estavam
vivendo, essas previsdes fazem sentido, pois os computadores eram enormes,
complexos e complicados. Além de terem precos inacessiveis para o cidadao
comum, mesmo sendo bem aquinhoado. Realmente ndo fazia sentido alguém

querer uma maquina que ocupava o espago de uma casa.

Outra tecnologia que também teve muitos erros de previsao foi a internet.
Em um artigo escrito em 1995, o autor de tecnologia Clifford Stoll, que na épocaja
vivia no Vale do Silicio, escreveu que a internet nunca seria o nirvana que alguns
previam. Para Stoll, ninguém jamais abandonaria os jornais em troca do
computador, nem deixaria de ir as lojas para comprar suas coisas pela internet.
Ele olhava o mundo ao seu redor e simplesmente ndao via nenhuma diferenca

gritante que a internet tivesse causado. As lojas continuavam cheias, as pessoas
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ainda preferiam ler livros impressos e comprar seus jornais e a internet era uma
bagunca de informacgdes para quem quisesse fazer uma pesquisa. Ele mantinha os
livros como a primeira op¢do. Sua previsdo era de que a internet teria seu fim no
ano de 1996. Nao foi s6 Stoll que se enganou a respeito da Internet. Bill Gates,
fundador da maior empresa de software, a Microsoft, também nao enxergava o
potencial da internet no comeco, focando primeiramente em aperfeicoar seus
programas basicos de computador e ndo no uso da Internet em si (WEINBERGER,
2016). Robert Metcalfe, inventor da Ethernet, previu que a internet seria
espetacularmente uma supernova que em 1996 entraria em colapso catastroéfico

(STROHMEYER, 2008).

Esses tipos de erros nas previsdes sio comuns devido ao problema da
inducdo, que Taleb (2007) denomina de a légica do Cisne Negro. De acordo com
um provérbio antigo, antigamente acreditava-se que existiam apenas cisnes
brancos. Em todas as observacdes que eram feitas ao redor do mundo, todos os
cisnes eram brancos. Logo, criou-se a teoria por meio da inducao de que todos os
cisnes eram brancos. Até que um dia apareceu um cisne negro e a teoria caiu por
terra. Nas previsoes, utiliza-se apenas aquilo que se conhece. A armadilha reside
ao se basear o futuro a partir de dados anteriores. Qualquer generalizagao a partir
de fatos sobre o mundo observavel pode produzir nada além de generaliza¢des
sobre o mundo observavel (CHALMERS, 1999). Infelizmente, os “cisnes negros”
coletivamente desempenham papéis muito maiores do que as ocorréncias

regulares.

Quando se consegue distinguir o sinal do ruido é possivel fazer previsoes
importantes, que podem determinar sucessos e evitar fracassos. A evolucao da
capacidade de previsdo de algumas areas do conhecimento é notavel. Areas que
tiveram avan¢os memoraveis foram a meteorologia, os jogos esportivos, assim
como os jogos de apostas. As areas que nao tiveram tanto progresso assim foram

a economia, previsao de recessdes e também de elei¢des (SILVER, 2013).

Um dos campos em que as previsdes tém sido cada vez mais necessarias e
importantes é o campo das mudancas que as tecnologias vao gerar no planeta. A

escala e amplitude da nova revolucao cientifica-tecnol6gica, também denominada
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de quarta revolugdo industrial, abrira novos horizontes, novos problemas e novas
linhas de raciocinio, tornando quase impossivel prever as mudangas que ela trara.
Aincerteza é agravada por causa da velocidade exponencial das mudangas (Lei de
Moore), da amplitude (atingem muitas pessoas e sociedades) e da profunda

transformacgdo que sistemas inteiros sofrerdao (FORD, 2015).

Com as tecnologias avancando exponencialmente, primeiro as coisas se
movem muito devagar, até chegar a um avang¢o dramadtico. Para esse avango
dramatico o mundo ndo estd preparado. Sera uma “barganha faustiana”, pois a
tecnologia com certeza ird mudar a vida das pessoas tanto para melhor quanto
para pior. Cabe a sociedade agora estudar os impactos e trabalhar para que os
beneficios ultrapassem os danos e reduzam os riscos, e para que a autonomia
prevaleca, ao invés de maior dependéncia (WADHWA; SALKEVER, 2017). O que
ndo deve nos afastar de visualizar um Cisne Negro no fim da globalizacao e da
trajetoria previsivel das inovacgoes tecnolédgicas. Afinal, o mundo amanha pode
encontrar o homem visitando outros planetas, ou voltando a usar tacape para se

defender e cagar, e pele de animal para se cobrir.
Cenarios como ferramenta

Os estudos prospectivos tiveram a origem de suas técnicas e metodologias
na guerra fria, aonde os militares investiam em centros de pesquisa para
aperfeicoar o conhecimento sobre o desenvolvimento tecnolégico do inimigo. Eles
tém como finalidade a preparacdo para o futuro da melhor forma. Nas ultimas
décadas varios métodos e técnicas tém surgido, entre eles o método de cendrios é
atualmente o mais completo e rico processo de antecipacao de futuros. Os cenarios
sdo uma ferramenta para ajudar na ado¢ao de uma visao de longo prazo num

mundo de grande incerteza

Segundo Godet (2006), cenarios sdo conjuntos coerentes de hipdteses que
surgem de uma dada situagio original para uma situagdo futura. E um conjunto
formado pela descricdo de uma situacdo de origem e dos acontecimentos que
conduzem a situacado futura, tendo como obrigacdo apresentar certa coeréncia.
Uma das vantagens desse método é que ele trabalha com mais de uma

possibilidade, o que reduz as incertezas, e carrega em si a capacidade de auxiliar
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no reconhecimento de mudangas do ambiente e em suas respectivas adaptacoes
(SCHWARTYZ, 1995). Alguns autores, como Porto, Nascimento e Buarque (2001),

preferem defini-los como “hipoteses plausiveis e coerentes de futuro”.

No Brasil, ha casos de iniciativas académicas, privadas, governamentais e
mistas que utilizam os cenarios como ferramenta. O Instituto de Estudos
Avancgados (IEA) da USP considera o uso dos cenarios como instrumento para se
pensar o futuro do Pais, além de dar suporte a troca de ideias, aprendizagem,
criatividade e testes de politicas alternativas para o desenvolvimento nacional
(WRIGHT; SPERS, 2006). O IPEA ultimamente desenvolveu trabalhos neste
sentido, como o “Brasil 2035: cendarios de desenvolvimento”, e empresas, como a

Macroplan, Shell, entre outras, se especializaram neste campo (IPEA, 2017).

Ha muitas formas de classificar os cenarios, uma das mais empregadas
utiliza uma trilogia: cendrio tendencial (que faz uso de projecdes matematicas e
economeétricas baseadas no passado); cendrio exploratério (que extrapola
tendéncias e lida com mudancas qualitativas no ambiente); e cenario normativo
(trabalha segundo a informacdo e, sobretudo, as expectativas dos envolvidos).
Para melhores resultados, alguns autores acreditam na combina¢do das trés
abordagens, com o enfoque variando de acordo com os objetos da anilise,

disponibilidade de dados e horizonte temporal (FREITAS FILHO, 2001).

As metodologias de cenario variam entre si, diferindo entre quantidade de
cendrios resultantes, modo de construgdo, entre outros. Porém, todas as
metodologias contam com consultas a bibliografia, documentos escritos e

especialistas como técnica de trabalho (COSTA; NASCIMENTO, 2008).

Outro recurso importante para pensar o futuro que serd usado nesta tese é
a identificacdo de tecnologias, procedimentos e costumes que existem ha muito
tempo e parecem ter for¢a e consisténcia para persistirem, embora com
modificacdes, como a familia e a religido. Também identificar as tendéncias de
futuro, ou seja, mudangas em curso que tendem a se consolidar como: o
deslocamento do centro da economia para o oceano pacifico, o ensino a distancia,
as redes de pesquisa, os aplicativos para smartphone etc. Se as primeiras dizem

respeito, como as construgdes civis, a continuidade, as segundas remetem as
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descontinuidades, pois disso é que é construido o futuro, da articulacdo de
continuidades e descontinuidades. Nao existe tabula rasa do passado, como
gostariam os revolucionarios, nem o simples retorno ao passado, como querem os
reacionarios, pois, ao se voltar a idade das cavernas nao se terd o mesmo
desempenho que ancestrais, mais bem preparados para uma situacdo desta

natureza.

Contudo, a novidade do futuro, hoje, devera nascer das tecnologias
disruptivas, no campo tecnolégico, que sdo as impulsionadoras das mudangas, ou
do seu colapso. Schwab (2018) classifica as principais tecnologias
impulsionadoras como megatendéncias e as diferencia em categoria fisica
(veiculos auténomos, impressdo em 3D, robdtica avangada e novos materiais),
digital (internet das coisas, blockchain, plataformas digitais) e biolégica (biologia

sintética).

Ademais, uma das tecnologias que possui um potencial disruptivo enorme
é a Inteligéncia artificial. Nos cenarios futuros que se desenham como o homo deus
de Harari (2016) ou o futuro sem empregos de Martin Ford (2015), embora
distintos, uns mais otimistas outros menos, a Inteligéncia artificial ocupa um lugar
de destaque. Ela também é a responsavel pelo cendrio que sera tragado aqui com
a automatizacao dos veiculos, que dispensardo gradativamente seus condutores

até os tornar apenas passageiros.
Os passos metodoldgicos utilizados foram resumidos no quadro a seguir:

Tabela 1 - Etapas metodolégicas

Etapa Passos

e Identificar questdes principais, objetivos;

1 Definicao de
e Definir o horizonte temporal e espacial;
Objetivos e
e Analisar o sistema e identificar as continuidades e
Escopo

descontinuidades (estudo retrospectivo);
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o Identificar fatores criticos, atores, grupo afetado, maiores

2 | Identificacao de _ .
incertezas e relacdes entre elas;

variaveis _ L . o
¢ Ranking de variaveis: importancia, prioridade e
probabilidade;
e Apontar fatores invariaveis, condicionantes de futuro e

3 | Mapeamento de .
tendéncias;

tendéncias

Além da metodologia de cenarios inspirada em Godet (2006), utilizou-se
nesta dissertacdo a consulta a uma farta literatura a respeito da Inteligéncia
Artificial, progndsticos sobre o futuro tecnolégico do mundo, em particular o
mundo ocidental, a histéria automotiva e as principais tendéncias de

desenvolvimento, focando nos veiculos auténomos (VAs).
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Capitulo 2: Tecnologias disruptivas

Introducao

Destruicdo criativa, a crise que leva a evolucado
A inovagdo disruptiva

Inovacao em servigos

Tecnologias disruptivas

“A tinica constante na industria tecnoldgica é a mudanga. ”
Marc Benioff
Introducao

Forcgas distintas podem trazer significativas mudangas em economias e
sociedades, exemplo de alteragdes demograficas, expansado da forca de trabalho,
urbaniza¢do, mudangas climaticas e novos padrdes de formacao de capital. Mas,
desde a primeira Revolugdo Industrial no século XVIII, a tecnologia passou a ter
um papel Uinico na transformagdo e empoderamento de economias. Ela representa
novas formas de se fazer as coisas e cria mudancgas duradouras, nas quais culturas

e negdcios se mantém.

Desde o século XVIII o mundo conheceu alguns ciclos de mudancas
tecnolégicas denominados de revolucdes e, ao que tudo indica, a atual revolugao
tecnolégica, caso siga o curso hoje previsto, implicara em uma transformacdo sem
precedentes na histéria da humanidade. Chamada de Quarta Revolugao Industrial,
Industria 4.0 e até de Segunda Era da Maquina, ela sera uma fusdao das novas
tecnologias com os dominios fisicos, digitais e biologicos, produzindo impactos

mais consideraveis do que as revolucdes pretéritas (SCHWAB, 2018).

Os governos e sociedades precisam se preparar para essa revolucao e para

as novas tecnologias, caso ela venha a ocorrer como indicam as novas invengoes e
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sua propagacdo no mundo da produgdo (impressora 3D, por exemplo) e no estilo
de vida das pessoas (internet das coisas, aplicativos crescentes no smartphone),
particularmente no mundo desenvolvido. Sera necessaria uma compreensao clara
de como a tecnologia poderd moldar a economia global, as sociedades e as culturas
nas proximas décadas. Onde serdo necessarios investimentos, novas formas de
educacdo, infraestrutura e investigacao para sobre a intensidade que as mudangas

tecnolégicas disruptivas afetardo as vantagens comparativas das nac¢des.

Para isso, é fundamental conhecer quais serdo as tecnologias que poderao
causar disrupturas nas sociedades e nas economias nos préximos anos, assim
como a historia e o caminho que as levara até esse salto civilizacional. Conhecendo
as novas tecnologias, suas tendéncias e impactos, torna-se possivel estudar os
futuros e caminhos possiveis, e, sobretudo, provaveis, mesmo essa sendo uma
tarefa dificilima, como diria o escritor britanico Douglas Adams (2014), predizer
o futuro é um jogo perdido. Porém, cada vez mais esse é um jogo que todos devem
jogar, pois o mundo estd mudando tdo depressa que é necessario se ter alguma
ideia de como sera o futuro, porque é possivel que se viva nele provavelmente “no

ano que vem”.
Destruicao criativa, a crise que leva a evolugdo

Antes de se falar sobre tecnologias disruptivas, é necessario entender a
diferenca entre os termos e conceitos utilizados nessa area. Dentre eles sera
abordada a destruicao criativa de Joseph Schumpeter (1942), a inovagado
disruptiva de Christensen (2001), a inovacao de servicos e design para, enfim, se

chegar as tecnologias disruptivas.

Joseph Schumpeter, economista austriaco e cientista politico, teve um
importante papel no pensamento moderno da economia, assim como nas teorias
de desenvolvimento. No comego do século XX ele observou que o capitalismo
irrestrito imita a biologia da evolucao de Darwin, onde s6 sobrevivem os mais
aptos. Para ele, o capitalismo deve ser considerado como um fluxo e ndo algo
estatico, sendo seu movimento impulsionado por sucessivas rupturas, conhecidas
como revolucdes tecnoldgicas. Ele enxergava crises como oportunidades, onde um

novo ciclo de crescimento poderia surgir com as inovacdes que a crise gerava.
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Schumpeter chamou esses ciclos de inovagdes de destruicdo criativa.
Similarmente, o economista Alfred Marshall (1920) também comparava a
economia a biologia, mas defendia que o progresso, assim como a natureza, ndo
da saltos. Ele acontece de forma gradual, pois seus avangos nunca sdo repentinos.
Para Marshall, apesar da historia mostrar inven¢des modificando a estrutura
econOmica quase de uma s6 vez, essa influéncia é superficial ou transitéria, pois
ao se investigar, a invencdo em si apenas trouxe a tona um amplo movimento

construtivo que ha muito ja vinha sendo preparado.

O processo da destruicdo criativa, para Schumpeter, é o fato essencial do
capitalismo, onde ele se inventa e reinventa de forma constante no caos perene. O
proprio nome Destruicdo Criativa é um oximoro e seu processo é dinamico e
consiste no ciclo de nascimento, desenvolvimento, envelhecimento e morte de
tecnologias, motivado pelo lucro, com o surgimento, logo a seguir, de novo ciclo
de nascimento, desenvolvimento, envelhecimento e morte. Dessa forma, se um
servico melhor, mais rapido ou mais barato surge, provavelmente esse servico

ultrapassara e substituird o que estava em vigor (SCHUMPETER, 1911).

A imagem a seguir mostra os ciclos de inovacao, que percorrem crises e sdao

substituidos por outras inovacoes:
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Figura 1- O ciclo de Inovac¢ao de Schumpeter

The Schumpeterian Cycle of Innovation
and Entrepreneurship

SCHUMPETER’S WAVES ACCELERATE

Water Power Steam Electricity Petrochemicals | Digital
Textiles Iron Rail Chemicals Electronics network
Steel Internal-combustion Aviation Software
engine New media
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First Second Third Fourth Fifth
Wave Wave Wave Wave Wave
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(Fonte: Brodrick, 2017)

De acordo com o grafico, o planeta se encontra na quinta onda de
aceleracdo e inovagdo. As ondas vao ficando mais curtas ao longo do tempo porque
a tecnologia é um processo evolucionario, como a biologia, mas ela se move de
uma invenc¢do para outra mais rapido, enquanto a natureza demora milhares de
anos. Ray Kurzweil (2005) explica que isso acontece por causa da lei dos retornos
acelerados. Cada geracdo de tecnologias se apoia nas estruturas de seus
antecessores, e como cada geracao melhora seu desempenho comparada a tltima,

o ritmo do progresso se acelera de geracao em geracao.

A lei dos retornos acelerados é a versdao moderna da lei de Moore. Gordon
E. Moore, em 1965, observou que era possivel comprimir duas vezes mais
transistores em um circuito integrado a cada dois anos. Tendo em conta que os
elétrons, consequentemente, teriam uma distancia menor para percorrer, os
circuitos também funcionariam mais rapidamente, fornecendo um impulso

adicional para o poder computacional geral. O resultado é um crescimento
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exponencial do preco e do desempenho da computagao. Kurzweil, em seu livro “A
Singularidade estd proxima”, (2005) se refere ao progresso humano nao so pela
Lei de Moore, mas também pela Lei dos Retornos Acelerados, onde ele estende a
Lei de Moore para incluir as tecnologias anteriores ao circuito integrado, assim

como, as novas formas de tecnologia.

No processo de destruicao criativa nem todas as inovagdes se extinguem.
Isso se deve ao fato de que algumas tecnologias sao muito dificeis de serem
superadas ou simplesmente sdo insuperaveis, como o exemplo da roda ou o motor
de combustao interna, que é usado ha mais de dois séculos, e que vai ser abordado
mais a frente. Além disso, existem certas forcas e pressdes que entravam o
nascimento ou disseminacdo de novas tecnologias, porque com o término e
surgimento de novas tecnologias, novos paradigmas sao criados, e mesmo velhas
inovagdes ganham novos usos, levando ao progresso técnico e compondo a

Destruicao Criativa 2.0 (TROY]JO, 2013).

Enquanto a destruicdo criativa é responsavel pelas crises e inovacdes do
capitalismo, a inova¢do disruptiva esta no centro das empresas, trazendo

disrupc¢ao no status quo empresarial.
A Inovacgao Disruptiva

Para Schumpeter (1942), grandes empresas possuem vantagem na
inovacao, gracas a seu poder monopolistico e, consequentemente, seus recursos.
Dessa forma, a destrui¢do criativa viria de dentro das empresas, nao de fora.
Porém, ao se analisar casos de grandes empresas que foram a faléncia ou que
abriram espago para concorréncia, é dificil enxergar como a destruicdo criativa os
explicaria, como foi o caso da Blockbuster, a maior rede de locadoras de filmes e
videogames do mundo, e da Netflix. A Netflix foi criada em 1997, com uma
interface online exclusiva, em que os consumidores escolhiam os filmes pelo site
e os filmes eram enviados pelo correio para suas casas. Este novo servigo sé
atendia a um perfil pequeno de consumidores, ja que demorava varios dias para
que o filme dosse entregue ao cliente. Esse nicho consistia basicamente de
cinéfilos, que nao se importavam com estreias, de compradores virtuais e dos

pioneiros dos DVDs, enquanto a Blockbuster atendia ao publico geral, que queria
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estreias e rapidez no acesso aos filmes. Ou seja, cada empresa atendia um grupo
especifico de consumidores. Assim, a Blockbuster ndo se preocupou com esse
pequeno competidor que havia aparecido, e simplesmente decidiu ignorar suas
atividades. Entretanto, como as novas tecnologias permitiram que a Netflix
mudasse do envio de filmes pelo correio para o streaming online, os clientes da
Blockbuster se tornaram atraidos por essa selecio de conteudo por demanda,
conveniente, com velocidade (on time), prego baixo e qualidade alta. Assim, a
Netflix percorreu o caminho classico da inovacao disruptiva, em que, ao contrario
da destruicdo criativa, a inovagao e disrup¢ao vem de fora, de empresas menores

ou de grupos de estudantes em garagens.

Inovagdo e disrupgdo sao termos mais ou menos similares, muitas vezes
confundidos entre si e comumente usados de forma equivocada. Eles possuem
semelhancas, pois os dois sdo criadores e construtores, porém é preciso lembrar
que toda tecnologia disruptiva é uma inova¢do, mas nem todas as inovacgdes sao
disruptivas. A disrupc¢ao é diferente porque muda literalmente a forma que a
sociedade, ou algum setor dela, pensa e se comporta, mudando inclusive o
cotidiano das pessoas e a forma como produzem e consomem (CHRISTENSEN ET
AL, 2015). O exemplo mais claro, e evidente em nossos dias, é a internet, que
mudou radicalmente a forma como buscamos informacgdées. Os diciondrios e as
enciclopédias impressos morreram, a comunicagdo entre as pessoas mudou
radicalmente, o mundo inteiro hoje em dia esta na “palma das maos”, ou seja, no
smartphone e no notebook. Ou nas maos de alguém invisivel, que utiliza dados e

softwares para tracar perfis de consumo, politicos entre outros.

Clayton M. Christensen (2001), professor de administracdo da Harvard
Business School é considerado um dos maiores experts em inovacdo do mundo.
Ele desenvolveu a teoria da Inovagao disruptiva, na qual afirma que o mecanismo
de faléncia das empresas de sucesso nao € que elas nao estdo fazendo seu trabalho
da forma correta, mas sim que alguém surgiu na margem do mercado e conseguiu
vencer, produzindo um substitutivo por vezes “impensavel”. Ou seja, estdo
fazendo as coisas corretas, porém para um mundo que esta se extinguindo e elas

nao percebem os riscos quando tudo parece estar bem.
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E como um efeito perverso, em que todos os atores agem de forma racional,
mas o resultado é irracional (BOUDON, 1979). No caso, todos os individuos, em
uma organizagdo de sucesso, fizeram tudo da forma certa, mas por agirem
independente do que faria sentido na circunstancia em questao, o resultado acaba
como desastre. Esse efeito perverso acontece porque as empresas tendem a
investir naquilo que traz a evidéncia mais imediata e tangivel de realizacao e,
consequentemente, de lucro, e ndo conseguem perceber o surgimento de novas
demandas e de novos produtos. Por isso a pesquisa de opinido e de mudancas de

costumes, habitos e valores tornou-se tao importante.

Em seu livro O dilema da inovagdo (2001) Christensen explica a diferenca
entre uma inovacao sustentada e uma inovagao disruptiva. A inovacgao sustentada
consiste basicamente na melhora de um produto ja existente. As empresas
melhoram a performance do produto baseado no feedback de seus consumidores,
geralmente reduzindo defeitos ou deixando-o mais rapido, mais barato ou mais
eficiente, como, por exemplo, uma camera melhor no celular, um novo sabor de

sorvete ou um design diferente em um carro.

Ja a inovacgao disruptiva geralmente possui uma performance mais baixa
nas caracteristicas chaves do produto, valorizadas pelo mercado. Muitas vezes
apresenta mais defeitos e menos velocidade e poténcia. Um produto disruptivo
aparece como se ele estivesse fazendo tudo errado, de acordo com Christensen.
Ele nasce da necessidade de um segmento de mercado, que é negligenciado pelas
ofertas atuais do mercado. Quase toda inovagao, disruptiva ou ndo, comega sua

vida como um experimento de pequena escala.

Na imagem a seguir o modelo de inovacdo disruptiva é ilustrado,
contrastando a trajetéria da performance do produto (em vermelho) com a
trajetoria da demanda do consumidor (em azul). Enquanto as empresas
tradicionais introduzem produtos ou servicos com maior qualidade para
satisfazer o setor superior do mercado, onde a rentabilidade é maior, as
necessidades dos consumidores do setor menor do mercado acabam sendo
deixadas de lado. Isso deixa uma abertura para novos participantes acharem

espacos em segmentos menos rentaveis, 0os quais as empresas tradicionais estao
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negligenciando. Os novos participantes que estdo na trajetoria da inovacao
disruptiva melhoram a performance de suas ofertas e movem para a parte

superior do mercado, desafiando a dominancia das grandes empresas.

Figura 2- O modelo da inovacao disruptiva

(Fonte: Christensen et al., 2015)

Assim, surge o dilema da inovagdo, em que as empresas se perguntam se
devem fazer produtos melhores para seus melhores consumidores, atraindo mais
lucro, ou talvez fazer um produto de qualidade pior, que nenhum de seus melhores
consumidores compraria e que poderia arruinar suas margens de lucro, caso ndo

conquiste o novo mercado.

Seguir o caminho da inovacdo sustentada faz sentido ao se olhar num curto
prazo, mas pode levar uma empresa a faléncia no médio e longo prazo. Dedicar
recursos para um segmento e uma oportunidade com incertezas, por outro lado,
pode ser o futuro de uma empresa. A inovagao disruptiva € um processo, nao um

produto ou servico, e esse processo ndo ocorre ao acaso.

Outras diferengas também devem ser abordadas. Como exemplo, muitos
economistas consideram a Uber como uma inovacao disruptiva, porém, de acordo
com Christensen, a Uber ndo se encaixa na teoria. Primeiramente, porque as

inovacoes disruptivas, segundo o conceito, ndo entram em contato com os
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principais clientes até que sua qualidade alcance os padrdes, o que nao foi o caso
da Uber, que ja conseguiu atingir o publico alvo desde o inicio. Em segundo lugar,
as inovagdes disruptivas se originam em pontos de apoio de baixo custo ou de

novos mercados. Ou seja, a Uber se enquadra em outro tipo de inovagao.
Inovagoes em servico

O termo inovacdo é muito versatil e frequentemente “inflado”. Muitas vezes
assume-se que uma empresa € inovativa ou ndo, esquecendo-se que existem
diversas formas de se inovar. A classificacdo entre os tipos de inovacao possui
relevancia estratégica para a gestao da inovagdo em si. Além disso, as distingdes
entre os termos sdo importantes para cada empresa saber que caminho tracar ou
seguir. Além das inovagdes sustentadas e disruptivas, existem as inovagdes em

servicos, processos, modelos de negécio, entre outras (ZAPFL, 2019).

As inovagdes em servico sdo geralmente caracterizadas por um novo ou
significativamente melhorado conceito de servico que foi levado em pratica. Uma
inovacdo de servigco sempre inclui elementos replicaveis, que podem ser
identificados e sistematicamente reproduzidos em diferentes casos e ambientes

(TEKES, 2010).

O processo de inovacao em servigo é basicamente o processo de fazer
servicos continuamente melhores, ou com novas formas de realizar. Possibilita
que as empresas fiquem a frente de seus competidores e ultrapassem as
expectativas dos consumidores. Ndo é necessario, porém, estar no centro das
tecnologias emergentes para se construir produtos e servicos bem-sucedidos. Em
varios casos, as tecnologias ja estabelecidas poderao melhorar os servigos, com

pequenas mudangas em seu processo.

Um dos casos de inovagdo em servigo mais bem-sucedidos e comentados
da atualidade é o caso da Empresa Uber, ja citado anteriormente. A Uber tem uma
historia de sucesso que vale a pena ser analisada mais de perto e que vai ser de
grande importancia para os carros autbnomos. Sua historia comecgou ha dez anos

atras, quando Garett Kamp e Travis Kallanick enxergaram uma solu¢do que
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ajudaria o problema do transporte publico individual. Mas o problema que eles

estdo ajudando a solucionar comegou muito antes.

A grande depressdo nos Estados Unidos (1930) trouxe muitas sequelas,
dentre elas uma alta taxa de desemprego (um em cada quatro americanos estava
desempregado). O desespero para se conseguir um emprego era maior
principalmente nos trabalhos que requeriam baixa habilidade e facil entrada. Um
desses trabalhos era, e continua sendo atualmente, o de motorista de taxi. Dessa
forma, a oferta de taxistas aumentou, mas a demanda por taxistas caiu, devido a
propria crise e aos pregos que oscilavam entre as varias empresas de taxi, legais e
ilegais. Assim o governo da cidade de Nova York escreveu o Haas act, um sistema
que determinava um numero limitado de medalhdes, ou seja, permissdes para
taxistas. O sistema de medalhdes servia como uma barreira de entrada,
valorizando seu preco e o trabalho dos taxistas. Comegou com a quantidade de
mais ou menos 17.000 medalhdes em 1937 e em 2009, com a populagao com mais
de um milhdo de pessoas a mais, o nimero de medalhdes era 13 mil, sendo o
mesmo até hoje. Ou seja, € um ato mais politico do que pratico (VAN GELDER,
1996). Trata-se de uma regulacdo politico-administrativa e ndo de mercado,

econOmica.

Assim, a competicdo extrema que existia fazia com que os pregos se
mantivessem baixos, o que era bom para os passageiros, mas insustentavel para
os motoristas. Com o Haas act, a pouca competicdo fez com que os taxis ficassem
caros, o que era bom para os motoristas, mas ruim para os passageiros. Um
medalhdo chegou a custar 1.4 milhdes de d6lares em 2014 (o prego inicial dos
medalhdes em 1937 era de 10 délares, o que seria mais ou menos 160 ddlares
atualmente). Hoje em dia o preco se encontra por volta de 200 mil doélares

(CILLIZZA, 2018; FLEISHMAN, 2018).

No Brasil, os taxis também trabalham com alvaras e licenc¢as emitidas pelo
Poder Publico. Em Sao Paulo, até o final de 2015, um alvara custava cerca de 170
mil reais. Em Salvador era considerado um artigo de luxo, chegando a custar 125

mil. A compra e venda de alvaras era considerada como um negocio mais rentavel
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que a venda de imoveis, em certas cidades. Mas essa realidade mudou

(BERGAMIM JR,, 2016; LIMA, 2019).

A Uber foi criada para enfrentar este estrangulamento de mercado. O que
antes parecia ser umarota garantida para seguranga financeira, motivo de orgulho
e visto como fundo de aposentadoria (as licengas e alvaras), atualmente se
encontra em crise por causa de aplicativos como o Uber. A Uber conseguiu nesses
10 anos de existéncia ultrapassar o nimero de corridas por dia dos taxistas na
cidade de Nova York (289.000 versus 277.000 dos taxis em julho de 2018). No
Brasil, o preco dos alvaras despencou desde a chegada da Uber e de outros
aplicativos de mobilidade. Em Salvador a queda chegou a 90% e em S3do Paulo
variou entre 30 e 50%. E tudo isso por causa de uma inovac¢do no servi¢o. Para a
empresa Uber, os motoristas sdo contratantes independentes, parceiros. A
empresa toma o cuidado de ndo os chamar de empregados, porque empregados
tém o direito a um saldrio minimo, reembolso de gasolina, férias pagas, hora extra,
etc. O que custaria a empresa cerca de 4 bilhdes de délares por ano. A empresa
também ndo se considera uma companhia de transporte, mas sim uma plataforma

(BERGAMIM JR,, 2016; LIMA, 2019; POLYMATTER, 2018).

Muitos acreditam que foi a inovagdo digital da tecnologia recente que
permitiu a disrupc¢do da industria do taxi pelo Uber, quando na verdade a empresa
utiliza de recursos como a localizagdo por GPS, pagamento automatico por cartdo
de crédito, plataforma online, entre outros, que sao tecnologias consideradas
padrdo ha alguns anos. Para muitos, a real inovacdo no caso Uber foi o trabalho
em conjunto com governos pelo mundo. Cada cidade é diferente, cada caso é um
caso, e nisso a Uber se mostrou excelente, um modelo a ser seguido para as novas

empresas por sua flexibilidade (VETTER, 2018).

Tecnologia por si s6 poucas vezes traz uma disrup¢ao sozinha em uma
industria. Uma industria sofre disrup¢ao, quando uma tecnologia é combinada
com um modelo de negdcio trivial, porém efetivo. E mais provavel que seja uma
pessoa ou startup de fora, ou uma organizacdo de uma industria diferente, que nao

esta restringida pela l6gica da industria atual, que traga a disrupc¢ado para todo o
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setor. E nesse ponto, a teoria da inovacao disruptiva e a inovacdo em servicos

concordam.
Tecnologias Disruptivas

Em adicdo ao tema de inovagdo e grau de inovagdo, existem ainda outras
duas classificacdes. Elas sdo os gatilhos para a inovacdo, as responsaveis por
acionar o processo de inovacdo e trazer a disrupg¢do para o mercado e afins. Ao se
questionar o que desencadeou a inovacao, elas seriam a resposta no topo da lista.
Sao elas, ainovacgdo na forga de mercado, que sdo iniciadas por pedidos especificos
de consumidores, e as inovagdes de impulso tecnolégico, resultado de novas

tecnologias para as quais se buscam possibilidades de aplicagdes (ZAPFL, 2019).

As tecnologias disruptivas se encaixam como inovacdes de impulso
tecnolégico, e sao o gatilho para varios outros tipos de inovagdes. A Inovagdo
tecnolégica em si pode ou ndo ser disruptiva. Tudo depende da sua natureza e da
forma como ela é implementada. Ao contrario das inovagdes sustentadas, que
satisfazem as necessidades atuais do consumidor, as tecnologias disruptivas

evoluem para atender as necessidades futuras do consumidor.

Um claro exemplo que demostra a evolugao de uma tecnologia disruptiva é
o dos automoveis. O motor a combustao, assim como o motor elétrico, permitiu a
criacdo dos primeiros automoveis e é considerado uma tecnologia disruptiva.
Porém, o automével sozinho ndo é uma inovagdo disruptiva, pois os primeiros
automoveis eram considerados itens de luxo, que ndo perturbavam o mercado dos
veiculos puxados por cavalos. O mercado de transportes praticamente
permaneceu intacto até 1908, quando houve a estreia do Ford Modelo T, de prego
mais acessivel. A inovacado disruptiva ocorreu quando o automovel foi produzido
em massa, porque isso mudou totalmente o mercado de transportes e a vida das

pessoas (CHRISTENSEN, 2013).

As tecnologias disruptivas tém o potencial de desestabilizar o status quo,
alterar o jeito que as pessoas vivem e trabalham e rearranjar lucros, levando a
produtos e servicos totalmente diferentes (MGI, 2013). Novas tecnologias, ou

tecnologias emergentes, surgem a todo momento, mas a diferenc¢a nao se encontra
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na quantidade de tecnologias que surgira nos préoximos anos, mas sim se elas

trardo mudangas significativas na vida das pessoas ou nao.

Varias tecnologias ja foram anunciadas como disruptivas, mas nem sempre
é possivel prever se uma tecnologia tera um impacto disruptivo ou ndo. Um
exemplo de tecnologia que nao teve impacto ou disrup¢do foram os Google Glass.
Os 6culos desenvolvidos pela Google tinham o potencial de ser uma realizacdo
tecnolégica impressionante, mas foram um fracasso. Seria possivel levar a
experiéncia de vida para um novo patamar, com um computador que mostrasse
tudo bem na frente dos olhos. Dentre as varias razdes do porque a tecnologia ndo
foi um sucesso, a que chama mais atengdo, é a de que a empresa desenvolveu uma
solucdo antes de identificar o problema. O fracasso do google glass ndo pode ser
atribuido a tecnologia em si, que ainda tem chance de ser disruptiva em um futuro
proximo, mas na prépria empresa, que teve erros desde a publicidade do produto
até reconhecer seu publico alvo. Ou seja, a tecnologia nesse caso poderia ser
considerada disruptiva, mas a empresa ndo soube fazé-la ser uma inovacgao de fato

disruptiva (ALTMAN, 2015; NIETO-RODRIGUES, 2017).

Acompanhar as inovagdes que surgem e se desenvolvem a cada ano
tornou-se uma tarefa dificil e complexa. Tecnologias importantes podem vir de
qualquer campo, ou se desenvolver em qualquer disciplina cientifica, mas existem
quatro caracteristicas que elas compartilham que mostram seu potencial

disruptivo. Elas sao:

1. Rapido avanc¢o da tecnologia: as tecnologias disruptivas geralmente
demonstram uma rapida taxa de mudanca em termos de preco e
performance, comparadas as tecnologias existentes.

2. O escopo potencial do impacto é amplo: para ser economicamente
disruptiva, a tecnologia deve ter um alcance amplo, afetando desde
empresas e industrias até uma gama de maquinas, produtos e servicos e o
setor dos consumidores e da sociedade, incluindo estilo de vida.

3. Valor econdmico significativo pode ser afetado: uma tecnologia
economicamente disruptiva deve ter o potencial de criar um grande

impacto econd6mico. O valor em jogo deve ser alto em termos de
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agrupamentos de lucros, que podem ser interrompidos, e adi¢des ao PIB,
que podem resultar dessa tecnologia.

4. O impacto econdmico é potencialmente disruptivo: tecnologias que
importam tem o potencial de mudar drasticamente o status quo, e levar
uma nacao ou regiao ao crescimento e dessa forma, a uma vantagem

comparativa (MGI, 2013).
Um relatério feito pelo Instituto Global McKinsey em 2013, apontou 12

tecnologias com potencial econdmico disruptivo até o ano de 2025. As tecnologias

sdo apresentadas no quadro a seguir:
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Figura 3- Doze tecnologias com potencial econdomico disruptivo

Twelve potentially economically disruptive technologies

R / ‘\‘\‘
N

Mobile Internet

Automation of knowledge
work

The Internet of Things

Cloud technology

Advanced robotics

Autonomous and
near-autonomous vehicles

Next-generation genomics

Energy storage

3D printing

Advanced materials

Advanced oil and gas
exploration and recovery

Renewable energy

Increasingly inexpensive and capable
mobile computing devices and Internet
connectivity

Intelligent software systems that can
perform knowledge work tasks involving
unstructured commands and subtle

judgments

Networks of low-cost sensors and
actuators for data collection, monitoring,
decision making, and process
optimization

Use of computer hardware and software
resources delivered over a network or
the Internet, often as a service

Increasingly capable robots with
enhanced senses, dexterity, and
intelligence used to automate tasks or
augment humans

Vehicles that can navigate and operate
with reduced or no human intervention

Fast, low-cost gene sequencing,
advanced big data analytics, and
synthetic biology (“writing” DNA)

Devices or systems that store energy
for later use, including batteries

Additive manufacturing techniques to
create objects by printing layers of
material based on digital models

Materials designed to have superior
characteristics (e.g., strength, weight,
conductivity) or functionality

Exploration and recovery fechniques
that make extraction of unconventional
oil and gas economical

Generation of electricity from renewable
sources with reduced harmful climate
impact

(Fonte: MGI, 2013)

Como pode-se observar na imagem, vdarias dessas 12 tecnologias ja
existem, s6 ndo foram implementadas em larga escala ou ainda nao se tornaram
economicamente vidveis, ou seja, ainda ndo chegaram no patamar de inovagdes

7

disruptivas. Dentre essas 12 tecnologias, é importante frisar os veiculos

autdénomos, que sdo o objeto deste trabalho, as tecnologias de armazenamento de
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energia, e as energias renovaveis, também importantes para os veiculos

autonomos elétricos.

A inteligéncia artificial, que nao estd especificada no quadro, mas é a
responsavel por grande parte das tecnologias presentes nele, também tem um
potencial disruptivo enorme. Um sucesso médio dessa tecnologia ja afetaria a vida
diaria de quase todas as pessoas, da mesma forma que a internet, celulares e
comunicagdo computadorizada afetam atualmente. E mesmo com todo o alarde a
respeito da inteligéncia artificial e seu potencial destrutivo (menos empregos,
sociedade “inutil”, suposto “vildo”) a IA parece se encaixar com outras teorias
revoluciondrias (viagens aéreas, internet, telefone) em que as repercussoes

negativas sdo superadas por seus aspectos positivos (RUSSEL; NORVIG, 2004).
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Capitulo 3: A histdria dos automadveis

Introducao
A disputa entre tecnologias de mobilidade urbana
O império do petréleo e da polui¢do urbana

A revolugao na industria automotiva

“Meu primeiro cliente era um lundtico.

)

Meu segundo tinha um desejo de morte. ’

Karl Benz

Introducao

Em muito se diverge sobre quem de fato foi o inventor do primeiro carro,
como ocorre com o avido e outros inventos de envergadura. E possivel encontrar
referéncias que defendem que o primeiro veiculo foi criado por Leonardo da Vinci
(1487) enquanto outras fontes levam a Ferdinand Verbiest, um missionario
jesuita que viveu na China e construiu um tipo de veiculo para o imperador Kangxi
em 1672. Ha ainda historiadores que acreditam que o primeiro carro de fato foi
construido por Karl Benz, em 1886. Em meio a tanta dubiedade, ha uma unica
certeza, a criacdo do automovel nao foi um trabalho de apenas uma pessoa, mas
de varias mentes brilhantes no curso dos ultimos séculos (FLINK 1990, URBAN

2015).

Dentre essa invencdo que moldou a sociedade, o modo de vida
contemporaneo, o design das cidades e o préprio meio ambiente, é possivel levar
alguns paradigmas como verdades inabalaveis e acreditar que o modelo que é

vigente ha anos sempre foi assim. Mas, a historia surpreende e mostra que no final,
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sao escolhas que determinam os caminhos em que o mundo se encontra. Escolhas

feitas pelos humanos, que na época acreditaram serem as melhores.
A disputa entre tecnologias de mobilidade urbana

Muito antes de o motor a combustdo existir, os primeiros veiculos a serem
aperfeicoados foram os movidos por motores a vapor e elétricos. O motor a vapor?!
parecia ser o mais promissor, gracas a sua tecnologia que era a mais antiga e
conhecida na época. Em 1781 o matematico e engenheiro britanico James Watt ja
tinha conseguido aperfeicoar o motor para uso didrio e em 1769 o inventor
francés Nicolas-Joseph Cugnot conseguiu melhorar os veiculos pré-existentes com

0 primeiro motor a vapor num veiculo que conseguia transportar uma pessoa.

Em seguida, no final do século XVIII, o motor elétrico comecgou a surgir, com
inventores pensando em como vagdes poderiam se locomover sem o uso de
animais. Em 1832, na Escocia, Robert Anderson inventou a primeira carruagem
elétrica, movida por células de energia ndo recarregaveis. Em 1834, Moritz
Hermann von Jacobi construiu o primeiro motor elétrico. Ele usou a eletricidade
para gerar um campo magnético, em que um eixo girava sem nenhum contato
fisico. O mecanismo requeria poucas partes e era de certa forma eficiente, porque
ndo perdia energia com a friccdo das pecas. Apesar do motor ndo precisar de
combustivel, ele precisava de baterias, e as baterias recarregaveis foram

inventadas apenas em 1859.

Assim como o automdvel, o motor a combustdo interna? ndo teve apenas
um inventor. Em 1844 e 1846 o inventor Nova lorquino Stuart Perry patenteou a
versao de dois ciclos do motor, seguido por Etienne Lenoir, que patenteou sua
versdo na Franga, em 1860. O crédito de “primeiro” nesse caso geralmente é dado
para Lenoir, porque seu motor era comercialmente viavel e tinha a inovacao de

usar uma fagulha elétrica para acender a mistura do combustivel. O alemao

1 Motores a vapor sdo motores que funcionam com calor e possuem combustao externa. Eles
sdo grandes e precisam de boilers bem isolados para gerar o vapor - o que é dificil para carros
pequenos.

2 A energia é produzida dentro do motor e garante uma transferéncia de movimento igual. O
cilindro comprime a mistura de gas e a mistura é acesa, empurrando o cilindro para cima e
para baixo. E eficiente, porém muito mais complexo que o motor a vapor.
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Nicolaus Otto foi 0 mais bem-sucedido no motor de quatro ciclos, introduzido em
1876. Seu motor foi o primeiro a comprimir a mistura ar-combustivel dentro do
cilindro de trabalho, e o primeiro a incorporar o principio dos quatro ciclos

consecutivos de admissdo, compressao, poténcia e escapamento (FLINK, 1990).

Nessa época (1860 a 1900) se vivia o auge da revolucdo da eletricidade,
com inventores como Thomas Edison, Nikola Tesla e Alexander Graham Bell
revolucionando o mundo. Era de se esperar, entdo, que o veiculo vitorioso seria o
elétrico, pois nele se concentrava a maior parte dos investimentos e crenga das
pessoas. Para o uso na cidade, ele trazia varias vantagens comparado ao motor a
combustdo, vapor e até aos cavalos. Os veiculos elétricos eram silenciosos,
inodoros, e faceis de controlar. As mulheres da época os preferiam também,

porque eles eram mais confortaveis de dirigir e também mais limpos.

Figura 4 - Mulher utiliza carregador de bateria com manivela para carregar seu

automovel elétrico

(Fonte: Arbuckle, 2015)
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Assim, em 1900 os motores elétricos eram os mais avancados em
tecnologia, eram mais presentes nas ruas do que os motores a gasolina e ainda
recebiam esforcos de pesquisa de inventores como Thomas Edison, Ferdinand
Porsche e Nikola Tesla (URBAN, 2015). O futuro parecia pertencer aos carros
elétricos. Em um artigo do The New York times, de janeiro de 1911, os carros
elétricos eram descritos como os mais populares tanto entre mulheres quanto
entre os homens, com avangos significativos sendo feitos até o comeco da década.
O autor do artigo ainda relatou que os préprios fabricantes de carros com motor
a gasolina usavam os elétricos para se locomover entre suas casas e escritorios,

devido a sua praticidade de uso na cidade.

Essas vantagens, entretanto, foram ultrapassadas por seus custos e
esfor¢os. A produ¢do do motor elétrico era muito mais cara do que a do motor a
gasolina e sua operacdo era em média trés vezes mais cara. Em 1910 a extensao
de uma carga de bateria era aproximadamente de 80 a 120 km, os locais de recarga
eram praticamente inexistentes fora das cidades grandes, a armazenagem da
carga na época se deteriorava rapidamente e a capacidade de subir ladeiras era
debilitada, devido ao peso excessivo das baterias para a geragao de cavalos de

poténcia.

Assim, apesar de ndo ser nada 6bvio na virada do século 20, o motor a
combustdo se tornou superior em relagdo a todas as outras alternativas da época.
Nado obstante o seu mecanismo grosseiro, sujo e complicado, ele ndao estragava
facilmente, subia qualquer tipo de colina, funcionava em condi¢des adversas como

areia, lama, neve e tinha uma velocidade satisfatéria em longas distancias.

Além disso, o petrdleo e seus derivados eram muito baratos na época,
sendo convenientes e disponiveis em qualquer armazém e com capacidade de
reposicao em qualquer parte do pais, na maioria dos paises. Os carros elétricos
eram os “ideais”, mas, gracas a inventores como Carl Benz e Henry Ford, os carros
a gasolina se tornaram a op¢ao mais escalavel, mais popular e mais

comercializavel.

Em 1900, a adogao em massa ndo era possivel nem para os carros elétricos

nem para os a gasolina. Os dois necessitavam de um avanco decisivo e o avango
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acabou acontecendo para os carros movidos a gasolina. E, assim, o carro elétrico
que parecia ser o mais proeminente e alcancavel da época foi deixando as ruas e
sendo substituido por carros a gasolina. Os automoéveis com motores a combustdo
comecaram sua producdo em massa e em 1914, 99% dos novos carros americanos
eram movidos a gasolina. Em 1920, os carros elétricos deixaram de ser produzidos

(URBAN, 2015).

A inovacdo e o progresso em algo tdo significativo simplesmente pararam.
E os motores elétricos ndo tiveram incentivos necessarios para continuar por mais

de um século.
O império do petrdleo e da poluicdo urbana

Com a vitéria do carro a explosdo, utilizando gasolina, o consumo do
petréleo e seus derivados foi aumentando a cada ano, como mostra o grafico a

seguir da EIA (Energy Information Administration) mostra.

Figura 5- Consumo mundial de energia por fonte de energia

Figure 2. World energy consumption by energy source =
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(Fonte: EIA, 2018)
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O grafico mostra que o consumo de derivados de petréleo aumentou
consideravelmente desde 1990, e a projecao até o ano 2040 é de que o seu uso
cresca ainda mais. E importante destacar que o petréleo nio é utilizado somente
no setor de transporte, mas também para aquecer prédios, produzir energia,
assim como no setor industrial para produzir produtos como plastico, solventes,
poliuretano entre outros. A imagem a seguir mostra os produtos feitos de um

barril tipico de petrodleo bruto nos Estados Unidos em 2017.

Figura 6 -Produtos petroliferos feitos de barril de petrdleo
bruto, 2017

Petroleum products made from
a barrel of crude oil, 2017

gallons

other distillates
(heating oil)}—<1

heavy fuel oil

(residual}—1 \

hydrocarbon———
gas liquids—2

Note:; A 42-gallon (U.S.) barrel of crude oil yields about 45 gallons of petroleum
products because of refinery processing gain. The sum of the product amounts in the
image may not equal 45 because of independent rounding.

Source: U.S. Energy Information Administration, Pefroleum Supply Monthly, May
2018, preliminary data

(EIA, 2018).

Em um barril tipico de 42 galdes de petroleo bruto, como o da imagem, ha

um rendimento de 45 galGes de petroleo refinado, por causa de ganhos no
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processo. Desses 45 galdes, 20 viram gasolina. Ao se separar por setor, 0 consumo

de petroleo nos Estados Unidos em 2017 foi o seguinte:
Transporte - 14,04 milhdes de barris por dia - 71%
Industria - 4,76 milhdes b/d - 24%

Residéncias - 0,52 milhdes b/d - 3%

Comercial - 0.47 milhdes b/d - 2%

Energia Elétrica - 0,10 milhdes b/d - 1%

Dessa forma, o petréleo é a fonte principal de energia para o transporte ndo
s6 nos Estados Unidos, mas em todo o mundo. Em 2017, os produtos derivados do
petréleo contabilizaram 92% do total do uso de energia no setor de transportes
americano. E a eletricidade foi responsavel por apenas 1% do uso de energia no
mesmo setor, sendo quase todo o uso em sistemas de transportes publicos. O
grafico a seguir mostra detalhadamente as fontes de energia no transporte

mundial.

Figura 7 - Consumo do transporte mundial por combustivel, 2012
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percent of world total (energy equivalent basis) €la
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(Fonte: EIA, 2015)
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O consumo de gasolina para transporte nos Estados Unidos tem aumentado
mesmo apos a definicao dos padrdes de economia de combustiveis estabelecidos
pelo governo federal americano por meio da CAFE- (Economia média de
combustivel corporativo) e do programa nacional da EPA de economia de
combustivel. A CAFE determina a milhagem minima que os veiculos devem
percorrer com um galdo de combustivel, enquanto a EPA estabelece métodos e
procedimentos de teste para medir a economia de combustivel e fornecer as
informagdes ao publico. O aumento no consumo nos ultimos anos se deve a maior
frota de veiculos em uso, assim como, o aumento da quilometragem percorrida

por cada veiculo.

A alta no consumo de petréleo nao foi restrita apenas aos Estados Unidos.
Em outubro de 2018, pela primeira vez na histéria, o consumo mundial de
petroleo ultrapassou 100 milhdes de barris por dia. A demanda por petréleo
quase dobrou em paises na Asia, América Central e do Sul e Africa. De cada 100
milhdes de barris, mais de 60 milhdes sdo destinados ao transporte. O petréleo é
tdo enraizado no mundo moderno que a demanda ainda esta subindo cerca de

1,5% ao ano (INDEPENDENT, 2018).

Esse consumo de combustiveis fésseis provenientes do setor de
transportes gera, aproximadamente, um quarto da emissao global do diéxido de
carbono (CO2), um dos principais gases do efeito estufa, responsavel pelas
mudancas climaticas (UNEP, 2011). E ndo se limita apenas as emissdes veiculares,
tendo em vista que a producdo e distribuicdo do petréleo, produz quantidades

significativas de gases do efeito estufa por si s6 (CHAPMAN, 2007).

Ao olhar em retrospectiva, uma inovagdo que era tecnologicamente
superior, melhor aceita e sem externalidades negativas perdeu para uma inovagao
que era tecnologicamente inferior, porém mais adaptavel e mais barata. E o
mundo se moldou a isso, mas as mas consequéncias dessa escolha nao eram
previsiveis aquela época e estdo sendo colhidas hoje. Assim como a op¢ao que foi

feita no Brasil nos anos 1950 pela rodovia em desfavor da ferrovia.
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A revolucio na industria automotiva

Existem poucas industrias que afetam a maior parte das pessoas ao redor
do mundo todos os dias, e poucas industrias que empregam direta e indiretamente
um numero consideravel de pessoas, sendo um guarda-chuva para varias outros
servicos e empresas. A industria automotiva é uma dessas, que possui forte
influéncia sobre governos e modos de vida, e desempenha um papel vital para a
economia global, desenvolvendo o meio de transporte mais utilizado atualmente

no mundo.

E possivel compreender sua importincia ao se notar que uma
caracteristica em comum da lideranca econémica global é a fabricacdo de
automoéveis. Entre os paises que compde as maiores economias globais, o G20,
todos os paises, com exce¢cdo da Ardbia Saudita, fabricam carros. A industria
automotiva abre margens para impactos significantes nos empregos e na inovac¢ao
de um pais. Em niimeros, se a industria automotiva fosse seu proéprio pais, seria
simplesmente a 62 maior economia do planeta (AUTO ALLIANCE 2019; OICA,
2019).

O crescimento dessa industria, ainda hoje, é inquestionavel e incansavel, e
para que isso acontecga, é necessaria uma forca de trabalho substancial ao redor
do mundo. Em 2018, as vendas globais de veiculos particulares ultrapassaram a
marca de 86 milhdes e a frota de veiculos mundial extrapolou a marca de
1.322.272 bilhdao (WICKHAM, 2017). De acordo com a Organizagdo Internacional
de Fabricantes de Veiculos Automotores, o nimero de empregos diretos na
industria é de mais de 8 milhdes, com a China liderando e empregando cerca de

1.605.000 individuos e os Estados Unidos na cifra de 954.210.

Ao se acrescentar os empregos indiretos (setores associados, manutencgao,
vendas, comércio e prestacao de servi¢os) a industria automotiva gera 5 empregos
para cada trabalhador que ela mantém. Estima-se que 50 milhdes de pessoas
ganham seu sustento a partir de veiculos automotivos no mundo (carros,

caminhoes e 6nibus urbano e rodoviario) (OICA, 2019).
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Apesar de seu longo status quo e soberania no mundo, uma revolugao
global no transporte esta acontecendo. E a industria vém se preparando ou
tentando correr atras. Em 2018 as montadoras investiram 125 bilhdes de ddlares
em pesquisa e desenvolvimento. Como comparativo, a industria aeroespacial e a
industria de defesa juntas investiram no mesmo ano 21.9 bilhdes de do6lares. Além
disso, a industria automotiva direciona 16% do financiamento mundial total em
pesquisa e desenvolvimento. Cerca de 60 mil pessoas, apenas nos Estados Unidos,
sdo empregadas na area de pesquisa automotiva e desenvolvimento (AUTO

ALLIANCE, 2019).

Essa corrida pela inovagdo e revisdo de seus modelos de negdcio tem uma
motivagdo forte — as novas tecnologias e tendéncias globais. E essas tendéncias

estao redefinindo o que serd o carro no século 21.

H4a uma expectativa generalizada de que o século 21 vai passar por
disrupgdes como nenhum outro século. Indudstrias antigas terdo que entrar na
corrida da inovacdo pela sobrevivéncia do mais apto, como na teoria de
Schumpeter, e aqueles que ndo se adaptarem ou perderem o momento chave,
ficardo para tras. Mas onde ha ameacas, ha também oportunidades e as empresas
ja estdo se preparando para o que desponta como uma provavel revolugao global

no transporte.

O conceito de liberdade e independéncia relacionados a posse de um carro
mudou muito e vai mudar mais ainda nos préximos anos. No passado, ter um carro
era considerado um luxo, disponivel apenas para a parte rica da populacdo. Com
o tempo e avangos nas linhas de producao, os carros foram tendo precos mais
acessiveis e fazendo parte da sociedade, e assim “ritos de passagem” foram sendo
criados em torno da posse de um veiculo. Tirar a carteira aos 18 anos significa a
passagem da adolescéncia para a vida adulta, uma mostra de que o individuo esta
apto a conduzir sozinho e assumir responsabilidades, além da proépria
independéncia para ir e vir. Ter um carro significava ter liberdade. A posse do
veiculo em si continua sendo um marco de status e poder em varios segmentos da

sociedade, além de objeto de desejo de muitas pessoas.
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Contudo, com a chegada dos aplicativos de mobilidade, esse paradigma
vem mudando nos udltimos anos. O crescimento metedrico de aplicativos como
Uber, Lyft, 99 POP, entre outros, ndo é ao acaso. Como explica David Plouffe, um
dos membros do conselho da Uber, o crescimento se deu de forma rapida
justamente por causa da necessidade, pois existia claramente um buraco no
ecossistema de transportes e servicos. E os aplicativos estao ajudando nessa

mudanca porque eles funcionam em todo lugar (TECH CRUNCH, 2016).

A Uber, lider do mercado, e startup mais valiosa do mundo, possui
atualmente 91 milhdes de usuarios mensais, e mais de 3 milhées de motoristas
parceiros. No Brasil, segundo maior mercado da Uber, os usuarios ultrapassam a
marca dos 22 milhdes (EQUIPE UBER, 2019). As magnitudes das empresas de
mobilidade demonstram a quebra do paradigma de liberdade. A liberdade de
direc¢do virou liberdade de locomogao e o que os passageiros querem hoje em dia
é ir do ponto A ao ponto B com um prego acessivel, de forma agradavel e sem o
trabalho que ter um carro demanda: comprar, pagar imposto, pagar seguro,
colocar gasolina, procurar estacionamento, lavar ou mandar lavar, mudar a

bateria, mandar consertar, etc.

Essa mudan¢a ndo é nada mais do que légica. Em média, carros ficam
ociosos 95% do tempo e apenas 5% do tempo de fato funcionando. Junta-se a isso
0os gastos anuais que um carro demanda, como IPVA e DPVAT, revisoes e
manutenc¢des, seguro, combustivel e a propria depreciagdo do veiculo. Ter um

carro, aos poucos, deixa de ser sinénimo de liberdade, e comeca a virar uma prisao.

E por isso que muitas pessoas vém optando por deixar de comprar um
carro, ou até mesmo vender aqueles que possuem, substituindo-os pelos
aplicativos de mobilidade. Em um estudo da Universidade de Michigan (2016),
constatou-se que houve um declinio no nimero de novos motoristas nos Estados
Unidos, nas ultimas trés décadas, de 92% para 77% na faixa etaria de 20 a 24 anos
e 20% de queda nas pessoas com 18 anos (SCHOETTLE; SIVAK, 2016). Ja no Brasil,
nas 5 regides do pais, entre homens e mulheres de todas as faixas etarias, a
emissdo da carteira de motorista vem caindo desde 2015. Segundo dados do

DENATRAN, a emissao da CNH para jovens de 18 a 21 anos caiu 20,61%. Para o

48



diretor de pesquisa automotiva da Ipsos, Fernando Deotti, essa queda vem
acontecendo ndo sé pelos gastos com o carro e, consequentemente, com a carteira
de motorista, mas também por causa dos aplicativos de mobilidade. O veiculo ndo
€ mais tdo necessario para certa faixa da populacdo - o aspecto pratico esta
preponderando sobre o aspiracional. Em 2018, entretanto, houve uma alta no
numero de pessoas que tiraram a primeira carteira de habilitacao no Estado de
Sao Paulo. Especialistas acreditam que essa alta se deve justamente aos aplicativos
de transporte, por causa do desemprego, pois nestas circunstancias mais pessoas

procuram esse tipo de ocupac¢do (MANIR, 2018).

Ao se olhar paises grandes e com potencial como a India, os aplicativos de
mobilidade tem preenchido uma enorme lacuna no transporte do pais. Hoje, 2019,
na India, 10% dos seus habitantes possuem um carro, enquanto 24% dos indianos

tém um smartphone (KRISHNAN, 2019; THE ECONOMIST, 2016).

Dessa forma, a mudanc¢a de comportamento em relagdo ao ato de conduzir
um veiculo esta pressionando os fabricantes de automoéveis a adotar um futuro
que é menos sobre cavalos de poténcia e mais sobre poder de processamento, de
acordo com o diretor de operacdes estratégicas da Lyft, David Rust. E,
aparentemente, muitas montadoras estao se preparando para um futuro em que
as vendas ndo serdo mais direcionadas ao ultimo modelo. Empresas como a Ford
ndo querem ser deixadas para tras por causa de inovagdes disruptivas vindas de
startups como a Uber e, provavelmente, Tesla. Por isso, apesar da Ford ter
relatado em 2016 seu melhor desempenho de vendas anuais em uma década, a
empresa estd investindo e repensando o desenvolvimento de seu produto. Apesar
de parecer arriscado e contraditério, como se a empresa estivesse virando as
costas para uma férmula vencedora, na verdade o que se quer evitar é justamente
cometer o erro da inovagao sustentada, deixando aberto o caminho para empresas
menores aparecerem com inovacgdes disruptivas. Como aconteceu com a ja citada
blockbuster, a Kodak, Nokia, Yahoo, Blackberry e até a GM, que falhou ao inovar e

ignorou a concorréncia (AASLAID, 2018).

As empresas de automoveis, excluindo a Tesla, ndo tém a tradicdao de

desenvolvimento de software, de acordo com o futurologista Aric Dromi (2017).
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Sera necessario repensar o modelo de negocios, pois o software é a plataforma
que carrega experiéncias. Narevolugdo global do transporte, o passo mais adiante
sera repensar o que de fato é o carro, pois nos préximos anos ele sera um

computador que se pode sentar dentro.

Sao trés os principais movimentos de mudanc¢a que ocorrem atualmente na
produgdo e consumo de veiculos de mobilidade individual: a) a substituicdao do
motor a explosdo, por motores elétricos ou outros; b) a criacdo de veiculos
auténomos, que dispensam em parte ou totalmente o motorista; c) a
dispensabilidade da propriedade do veiculo em troca do compartilhamento ou do

uso de plataformas como a Uber.

Nesta dissertacdo foi estudado o potencial dessas trés mudancas juntas,

com enfoque na producdo e disseminagdo dos veiculos auténomos.

50



Capitulo 4: Os Veiculos Autonomos

Introducao

0 desafio que mudou tudo

As tecnologias essenciais
Beneficios dos veiculos autbnomos

Desafios Gerados

”

“Quanto mais rdpido o carro, mais fortes os fardis devem ser.
Gaston Berger
Introducao

Veiculos auténomos sdo todos os veiculos que dispensam parcial ou
totalmente um condutor para controla-lo, ou seja, que dirigem sozinhos. Alguns
veiculos que podem ser considerados autonomos ja fazem parte do cotidiano de
certas cidades, sdo eles os metrds e trens que nao necessitam de um condutor, ou
o condutor estd ali apenas para casos extremos. Porém, com os ultimos avangos e
inovagdes na tecnologia, a automacgdo esta sendo expandida ndo s6 para os trens,
mas também para os carros, caminhdes, onibus, escavadeiras (entre outros
veiculos industriais) e até barcos e navios. Com a automacdo desses meios de
transporte, o mundo vivenciara uma disrup¢do sem precedentes. Este capitulo
aborda as questdes ligadas a automacdo dos veiculos terrestres, mais

precisamente, dos automoveis.

A historia da invencao dos veiculos autbnomos também diverge em certa
forma, como a histdria dos carros. Alguns defendem que sua criacdo comegou com
Leonardo da Vinci (1478), que inventou um veiculo que andava sem assisténcia
humana, enquanto outros dao crédito ao missil autopropulsado de Robert
Whitehead em 1860, que venceu certas barreiras tecnoldgicas na época. A histdria

em si pode variar, mas o que de fato foi importante nesse caso sao as tecnologias
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que possibilitaram a criacdo de um carro autéonomo. E elas foram desenvolvidas

principalmente por causa do desafio DARPA.
O desafio que mudou tudo

O DARPA grand challenge foi um desafio criado pela Agéncia de Projetos de
Pesquisa Avancada de Defesa (Defense Advance Research Projects Agency em
inglés) em 2004. O congresso americano incumbiu o pentagono de desenvolver
um carro sem motorista para a protecao dos soldados, porém a DARPA nao quis
chamar seus contratantes usuais. A agéncia decidiu criar uma corrida no deserto
de Mojave com o prémio no valor de 1 milhdo de délares para quem conseguisse

desenvolver um carro autbnomo que percorresse 142 milhas no deserto.

Na sua primeira edi¢do ficou 6bvio que o desafio ndo seria facil. Nenhuma
equipe conseguiu ultrapassar a linha de chegada. Varios carros sofreram
acidentes, bateram em rochas e até pegaram fogo. Para um observador de fora, a
corrida tinha sido um grande fracasso, e os préprios jornais da época confirmaram
o seu desastre. Mas, para a comunidade envolvida, o desafio foi um sucesso. Para
eles ficou claro que essa era uma missdo possivel. Um dia ap6s a competicado, a
DARPA langou mais um desafio, dessa vez valendo 2 milhdes de ddlares, que

ocorreria ja no proximo ano, em 2005 (WIRED, 2016; GERRISH, 2018).

A segunda corrida teve seu primeiro vencedor, o carro Stanley da
Universidade de Stanford, e mais quatro outros times que conseguiram cruzar a
linha de chegada. Pela primeira vez, o time vencedor usou o aprendizado
computacional para que o carro conseguisse reconhecer o que é estrada e o que é
obstaculo. Mas, os carros ainda ndo estavam prontos para andar nas ruas das
cidades, tendo que lidar com pedestres, leis de transito, engarrafamentos e
acontecimentos inesperados. Dessa forma, o terceiro e ultimo desafio DARPA
(2007) foi em um ambiente urbano, com outros motoristas circulando também.
Seis veiculos fizeram historia ao navegar de acordo com as leis de transito da
Califérnia, e 5 deles usavam um novo tipo de sensor chamado Lidar, que mudou a
historia dos carros autonomos. Os problemas que os engenheiros tiveram que

enfrentar em 2007 continuam sendo um dos maiores obstaculos atualmente - as
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situagdes inesperadas e raras que podem acontecer no transito de uma cidade

(GERRISH, 2018).
As tecnologias essenciais

Com o estimulo propiciado pelos desafios da DARPA, a ateng¢do nos carros
auténomos ganhou forca, e as tecnologias necessarias para o seu funcionamento
comecaram a ser desenvolvidas ou aperfeicoadas. Sdo elas: os sensores, a
conectividade e o software/algoritmo de controle. A maioria dos sensores
necessarios para a direcdo auténoma estdo disponiveis atualmente, mas ainda
precisam de aperfeicoamento. Os mais conhecidos e utilizados sao o Lidar (Light

Detection and Ranging) e as cameras.

Os sensores Lidar sdo lasers infravermelhos, estreitos e invisiveis com
centimetros de precisao, tdo precisos que conseguem visualizar o botdo da camisa
de um pedestre do outro lado da rua. Eles funcionam disparando milhdes de feixes
de laser por segundo e medindo o tempo de retorno, o que permite uma resolugao
de profundidade e cria um mapa 3D ao redor do carro. Seu custo ainda é muito
alto. Sendo a parte mais cara de alguns carros auténomos, € dificil sua fabricacao
em larga escala e ndo responde bem a temperaturas extremas. Além disso, s6
conseguem navegar por zonas que foram mapeadas e processadas previamente e
requerem uma quantidade enorme de software para fazer os carros dirigirem de
forma a ndo confundir os outros motoristas e pedestres. Tem sido a principal
escolha da Google e de todas as empresas investindo nos carros auténomos,

exceto a Tesla (SAINI, 2019).

No caso dos sensores por camera, 0 carro processa as imagens e utiliza
dados de diregdo de motoristas para tomar decisées. Funciona basicamente como
um olho melhorado e é 6tima para detectar objetos e formas, como as linhas na
pista, sinais de velocidade e semaforos. Requer um poder de computagdao muito
alto, e enfrenta problemas de reconhecimento de imagem (o computador ainda
ndo sabe identificar um cachorro de um gato e de uma bicicleta, por exemplo).
Porém, Elon Musk, o principal adepto dessa tecnologia, acredita que as cameras
sdo a melhor opgdo para os carros autbnomos, tendo em vista que sua abordagem

ndo requer um conhecimento detalhado das estradas, e que ela sera projetada
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para ler e entender sinais ao invés de precisar de todas as rotas pré-calculadas.
Musk enfatiza que o Lidar é caro e desnecessario, e sera dificil sua aplicagdo em

outras cidades ainda ndo mapeadas (BURNS, 2019).

A conectividade é necessaria para que os carros tenham acesso as ultimas
informagdes sobre trafego, tempo, construgdes, carros adjacentes e infraestrutura
da pista. Sao configurados em forma de mapas para serem documentos de
referéncia, e é uma chave para cada veiculo saber sua localizagdo em precisado de

centimetros, algo que o GPS nao pode oferecer.

A terceira tecnologia essencial sdo os softwares e algoritmos de controle. A
tecnologia mais conhecida e mencionada nesse caso é o aprendizado de maquina
- ferramenta da inteligéncia artificial que treina computadores a aprenderem com
os proprios erros. Um dos pioneiros do aprendizado de maquina foi Arthur Samuel
(1952), que enquanto trabalhava na IBM desenvolveu um programa que jogava
damas. Tendo em vista que seria muito dificil criar algoritmos para todas as
jogadas possiveis, Samuel colocou a mdaquina para jogar contra si mesma,
aprendendo a cada novo erro. Eventualmente, a maquina passou a jogar melhor

que ele e até ganhou dos campedes mundiais de damas.

Jeremy Howard (2014), estudioso do aprendizado profundo (ramo
emergente do aprendizado de maquinas) explica o potencial desse algoritmo
singular inspirado no cérebro humano. Ele ndo possui limita¢des tedricas e usa as
redes neurais para aperfeicoamento, como reconhecimento de fala,
processamento de linguagem e visao computacional. Howard argumenta que 80%
do emprego no mundo desenvolvido consiste em tarefas que os computadores ja
aprenderam a fazer. Ele explica que o desempenho humano cresce em ritmo

gradual, enquanto o aprendizado profundo cresce em ritmo exponencial.

Devido a complexidade do mundo, é muito dificil escrever uma regra para
cada situacdo ou cendrio. Assim, a experiéncia de erros e acertos da maquina é
essencial para que ela possa navegar por conta propria. Além disso, é possivel que
um Unico computador tenha milhdes de exemplos de experiéncias adquiridas,

porque ele se conecta e aprende com a experiéncia de outras maquinas. O time de
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Stanford, vencedor do desafio Darpa, decidiu apostar completamente no

aprendizado de maquina. E esta foi uma das razdes de sua vitéria.

Outro algoritmo desenvolvido e consolidado pelos times ganhadores do
desafio foi o esquema de programaciao de 3 camadas (controladora,
sequenciadora e deliberadora). Consiste em delegar um trabalho para cada
camada controladora, fazendo com que cada uma tenha o seu nivel de raciocinio
independente. O principio fundamental desse sistema é a falha cognitiva, que
pode ser detectada de alguma forma. Ao invés de projetar algoritmos que nunca
falham, os engenheiros usam algoritmos que (quase) nunca falham em detectar

uma falha (GERRISH, 2018).

Com essas tecnologias possibilitando a criagdo de carros autonomos, foi
necessario classifica-los de alguma forma. A Sociedade de Engenheiros
Automotivos (SAE) dividiu os carros autonomos em seis niveis de funcionalidade,
que vao desde nenhum recurso de automacgado (nivel 0) até automacao completa
sem a necessidade de um condutor humano (nivel 5). Os niveis 1 e 2 incluem
alguns recursos, enquanto o nivel 3 alcanca automacdo limitada, em que o
motorista pode ceder o controle para o veiculo, desde que esteja disponivel para
eventuais intervencdes. A Tabela a seguir apresenta de forma resumida essas

defini¢oes:

Tabela 2 - Defini¢des dos niveis de automacao

Nivel de _
. Descricao
Automacao
Nivel 0 Sem automacgao.
Nivel 1 Autonomia de uma func¢ao de controle primaria.
Nivel 2 Autonomia de duas ou mais fun¢des de controle primarias.
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Direcdo autonoma limitada: espera-se que o condutor

Nivel 3 - _ _
auxilie em ocasides necessarias.
Direcdo autonoma completa, ndo se espera que o condutor
Nivel 4 esteja disponivel. O veiculo ainda possui op¢ao de diregdo
humana.
Automacdo completa sem o controle humano. O veiculo nao
Nivel 5 dispoe de opgdes para controle humano, como volante e

pedais.

(Fonte: Adaptado de Greenblat e Shaheen, 2015)

Além das variagdes mostradas na Tabela 2, a automag¢do também pode ser
classificada como ADAS - sistema de assisténcia avangada ao motorista, ou MaaS -
conduc¢do automatica, mobilidade como servigo. No caso do sistema de assisténcia,
o motorista ainda precisa estar atento e preparado caso seja necessaria alguma
atitude na direc¢do. De acordo com Chris Urmson (2015), engenheiro que lidera o
programa de carros autbnomos da Google, esse tipo de sistema seria apenas um
remendo no problema em si. Na medida em que a tecnologia vai se tornando
melhor, os motoristas se tornam menos confiaveis. Para Urmson, a ideia de apenas
melhorar os sistemas de assisténcia fazendo-os mais inteligentes nao é suficiente.
Os motoristas humanos vao se sentir cada vez mais confiantes com a tecnologia e
esquecer de prestar atencao e fazer sua parte, o que pode levar a acidentes. Além
disso, as maquinas tomam em média dez decisdes por segundo, podendo tomar
decisao e implementa-la antes que um acidente aconteca. Urmson enfatiza que
comparar esse poder de decisdes das maquinas com os humanos é como comparar

quao rapido um humano corre com a velocidade da luz.

No momento, as empresas investindo em ADAS sdo a Tesla, em que seu
sistema de piloto automatico é classificado como nivel 2, e a Audi. O sistema de

mobilidade como servico — Maa$, que seria classificado como nivel 5, é onde a
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maior parte dos investimentos esta sendo feita. Sao elas, Alphabet (empresa da

Google), Waymo, Uber, GM, Volkswagen, Zoox, entre outras (COLLINS, 2019).

Os principais nomes na fabricacdo de carros estdo trabalhando
intensamente nessa tecnologia disruptiva que esta sendo considerada o maior
avanc¢o automobilistico desde o modelo T de Henry Ford. Por causa dos varios
testes sendo feitos, uma fila de espera de 6 meses para adquirir os sensores

necessarios aconteceu em 2017 (AUTOWEEK, 2017; CNBC, 2018).
Beneficios dos Veiculos Autonomos

Os veiculos autébnomos tém um potencial transformativo enorme e com a
sua disseminacao, varios beneficios sao esperados. Talvez o mais significativo seja
a reducdo de acidentes no transito. De acordo com a Organizacdo Mundial da
Satude (2018), acidentes rodoviarios estdo em oitavo lugar nas causas de morte
globais. No relatério da Global Health Metrics (2018), a maioria das mortes por
lesdo sdo de acidentes de transito, totalizando 1.24 milhdo de mortes em 2017. A
média anual é de geralmente 1.35 milhdo. De 2007 a 2017, 15.1 milhdes de
pessoas morreram em acidentes de transito. Os paises de baixa e média renda sdo
os que tém a mortalidade mais alta devido a acidentes de transito, tendo em média
29,4 mortes a cada 100 mil habitantes. Apesar de possuirem 60% dos veiculos no
mundo, 93% das fatalidades desse género ocorrem nesses paises, segundo a OMS.
Além disso, os acidentes de transito sdo a principal causa de morte entre criancas

e jovens de 5a 29 anos (OMS, 2018; ROTH ET AL., 2018).

No Brasil, a situacdo é alarmante. Cinco pessoas morrem a cada uma hora
no pais, e mais de 1,6 milhdo de pessoas ficaram feridas em acidentes de transito
nos ultimos 10 anos, custando quase R$ 3 bilhdes para o Sistema Unico de satide
(SUS). As mortes totalizaram 386.821 pessoas entre 2008 e 2016. A OMS estima
que até 2020, 1,9 milhdo de pessoas devem morrer em acidentes de transito, e até

2030, 2,4 milhoes, se nada for feito a respeito (G1, 2019; SENADO, 2012).

Uma reduc¢ao dramatica nos acidentes de transito é prevista ao se remover
da equacdo da direcdo o erro humano. De acordo com um relatério feito pela

McKinsey & Company (2015), os acidentes de transito podem ser reduzidos em
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mais de 90% até 2050, com a implantacdo da tecnologia dos veiculos autdnomos.
Ao se diminuir o nimero de vitimas de transito, um impacto relevante nas contas
publicas também é esperado, possibilitando o direcionamento desses recursos

para outras areas prioritarias (BERTONCELLO; WEE, 2015).

Outro problema crescente em que os veiculos autbnomos tém a capacidade
de trazer grandes mudangas é a rapidez na mobilidade urbana, reduzindo os
engarrafamentos nas cidades. De acordo com o estudo da INRIX (2018) sobre o
trafego global, a cidade em que os motoristas mais perderam horas no transito foi
Bogota, com a média de 272 horas por ano. No Brasil, Belo Horizonte ficou em
primeiro lugar, com 202 horas perdidas no transito e Rio de Janeiro logo atras,
com 199 horas. Sdo Paulo totalizou 154 horas perdidas no transito, mas fica em
quinto lugar no ranking mundial quando se contabiliza as horas perdidas e a

velocidade interna da cidade por milhas.

Essas horas perdidas no transito sdo um prejuizo tanto econémico, quanto
ambiental e de qualidade de vida. Os residentes da cidade de Boston, foram os que
mais perderam dinheiro por causa do transito, cerca de 2.291 délares por pessoa.
Nos Estados Unidos, a perda foi de 87 bilhdes de dbélares em produtividade no ano
de 2018. Ao se levar em conta o mundo inteiro, a média é de 1.4 trilhdes de ddlares

perdidos anualmente (INRIX, 2018).

A introducdo dos carros autdbnomos terd um grande impacto no pequeno,
médio elongo prazo, de acordo com o estudo da HERE (2017). O impacto vai variar
de acordo com o nivel de autonomia (tabela 2) dos carros. Na medida em que a
tecnologia for se tornando convencional, os beneficios serdo maiores, mas até 14,

certas mudancas poderao ser observadas, como ilustra a Figura 8:
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Figura 8 - Impacto dos niveis de
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(Fonte: Here, 2017).

Segundo os pesquisadores, niveis iniciais de autonomia, como o 2 e 3,
podem ter um pequeno impacto benéfico no alivio do congestionamento. Ja altos
niveis de autonomia teriam um impacto prejudicial se a sua implementacao for
baixa (o que sera abordado posteriormente nessa dissertacdo). E no longo prazo,

com a implementacdo em massa dos veiculos auténomos, a real diminui¢do ou até
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extincao dos congestionamentos aconteceria (HERE, 2017).

Ao se levar em conta que existem mais de um bilhdao de carros no mundo,
mas a maioria fica ocioso por volta de 95% do tempo, é possivel ter a nocao da
importancia que os automoveis tém na sociedade. Eles moldaram as cidades no
século 20, e atualmente a maioria delas sio comandadas por suas rodovias e

estradas, que gastam dinheiro publico e necessitam de manutencdo, reformas e



ampliacdo constantes. A maior obra publica da histéria foi o sistema rodoviario
Americano, que custou 459 milhdes de ddlares e foi um grande responsavel pelo

crescimento da economia americana (FLINK, 1990).

Varias cidades devotam até 60% de seu precioso terreno central para os
veiculos. Em Sao Paulo, 25% da area construida da capital é dedicada a
estacionamentos (LEITE JUNIOR ET AL., 2011). E um espaco valioso, imenso, que
é desperdicado. Se fosse possivel recuperar ao menos uma fracdo disso, a
qualidade de vida das cidades poderia melhorar muito. Com a utilizagdo dos

veiculos autbnomos essa é mais uma das coisas que se espera que ocorra.

Outra tendéncia, com a revolugdo no transporte que ja esta acontecendo, é
que se busque uma economia compartilhada na posse dos veiculos. Com os custos
de mobilidade baixando cada vez mais, ndo seri necessario ser dono de um carro.
Dessa forma, o ndmero de carros nas cidades pode diminuir, assim como os
espacos que sao dedicados a eles, pois o compartilhamento levaria a um uso mais

eficiente.

A introducdo de veiculos autbnomos também pode resultar em melhorias
no consumo de energia por fontes de combustiveis fésseis e, consequentemente,
na redugdo das emissdes de gases de efeito estufa, pois em sua concepgao, eles ja
estdo sendo feitos movidos a eletricidade ou hidrogénio. Pequenos VAs elétricos
em combinacdo com uma futura rede elétrica de baixo carbono poderiam reduzir
as emissdes de GEE por quilometro em aproximadamente 90%, em comparacgao
com os veiculos atuais, de acordo com Greenblatt e Saxena (2015). Além disso, os
VAs podem exigir motores menos potentes, pois as variacdes de velocidade e
aceleracdo ndo serdo necessarias para uma grande parte da frota. Isso poderia

melhorar ainda mais a eficiéncia de combustivel e limitar as emissoes.

Ainda que os veiculos autdnomos sejam movidos a gasolina, se eles forem

devidamente programados terdao a capacidade de levar vantagem total dos
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principios da condugao ecolégica3, reduzindo o consumo de combustivel em até
20% e as emissoes de GEE similarmente (IGLINSKI; BABIAK, 2017). Atualmente,
apenas a Ford, Waymo e Uber estiao investindo em VAs hibridos. Os maiores

investimentos estao sendo nos VAs elétricos (HAWKINS, 2017).

Nao é apenas a poluicao do ar que os veiculos autonomos tém o potencial
de reduzir. Se eles forem elétricos, o barulho também diminuirda, tendo em vista
que o motor elétrico é muito silencioso. Porém, o silencio também pode virar um
problema para os pedestres, porque pode coloca-los em risco ao ndao ouvir o
veiculo se aproximando. Medidas estdo sendo tomadas a respeito disso, e em julho
de 2019, uma nova regulamentacdo da Unido Europeia determinou que novos
veiculos elétricos terdo de apresentar um dispositivo de emissao de ruido (BBC,

2019).

Outro beneficio que sera crucial para o sucesso dos carros autébnomos é a
economia em gastos com transporte. Um relatério feito pela think tank
independente, Rethinkx (2017), mostrou que a medida em que os VAs se tornarem
cada vez mais comuns, a maioria das pessoas deixara de possuir carros, optando
pelos servicos de transporte sob demanda (Uber, lyft, etc). De acordo com o
relatério, isso poderia economizar 5.600 délares a familia média americana,
adicionando um total de 1 trilhdo ao ano no bolso dos americanos, o que
potencialmente serd a maior infusdo de gastos do consumidor# na histéria. O
relatério ainda estima que até 2030, 95% das milhas percorridas serdo dentro de
um veiculo auténomo elétrico compartilhado. Como embasamento de que isso ja
esta ocorrendo, o relatorio cita os altos investimentos sendo feitos pela Tesla, GM,

BMW e Volkswagen em servicos de mobilidade urbana.

3 A condugio ecolégica ou Eco-driving envolve as praticas de conducdo do veiculo que levam
ao consumo reduzido de combustivel e, consequentemente, uma reducao da emissdo de GEE
(ZARKADOULA ET AL.,2007).

4 Os gastos do consumidor sdo outro termo para o consumo voluntario de familias privadas
ou a troca de dinheiro por bens e servigcos em uma economia. Medidas contemporaneas de
gastos do consumidor incluem todas as compras privadas de bens duraveis, ndo-duraveis e
servicos (KENTON, 2018).
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Desafios Gerados

Da mesma forma que é possivel esperar varios beneficios dos veiculos
auténomos, alguns desafios também podem acontecer com a sua implementacao.
Alguns deles ja estdo sendo identificados desde agora, para justamente serem
evitados ou amenizados quando a implementacdo em larga escala acontecer. Mas
ainda assim, é possivel que certos desafios sejam um “cisne negro”, de forma que

s6 se tomara ciéncia deles quando de fato ocorrerem.

Dentre os possiveis desafios que os veiculos autdbnomos podem gerar,

foram identificados e selecionados 4 devido a sua importancia e peso. Sao eles:

e Empregos perdidos no setor
e Poluicdo dos VAs movidos a gasolina
o Etica

e Expansdo urbana

Empregos

Quando o pico de saturacdo de veiculos auténomos chegar, varios
motoristas correm o risco de perder seus empregos. De acordo com um relatério
feito pela Goldman Sachs (2019) os motoristas norte-americanos podem ver
perdas de empregos a uma taxa de 25.000 por més, ou 300.000 por ano quando
os VAs forem implementados em escala. No Canada, mais de um milhdo de
empregos podem ser perdidos para “boom” de veiculos automatizados, com
perdas que vao além das profissdes mais provaveis. No documento sobre Veiculos
Auténomos e o Futuro do Emprego no Canada (2017), além dos 500.000
motoristas em risco, aponta-se que mais de 600.000 empregos também podem
sofrer com a chegada dos VAS. Esses empregos incluem carteiros, mecanicos e até

mesmo policiais e trabalhadores de emergéncia (CUTEAN, 2017).

Um grupo em especial sofrera ainda mais com o desemprego - os
caminhoneiros. Segundo o relatério da Goldman Sachs, dentre os 4 milhdes de
americanos que trabalham como motoristas, 3,1 milhdes sao caminhoneiros. A

Associagdo Americana de Caminhdes (2018) apresenta um nimero ainda maior:
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3,5 milhdes de caminhoneiros e 7,8 milhdes de empregos relacionados a atividade
de caminhoes. No Brasil, os caminhoneiros totalizam 1.930.664, de acordo com a

PNAD (2015).

Uma das preocupagdes para o futuro é justamente a “reciclagem” desses
trabalhadores, que em sua maioria nao possui escolaridade até o ensino médio
(CNT, 2019). Os trabalhadores deslocados pelas tecnologias emergentes podem
ndo fazer a transi¢do natural para empregos recém-criados, devido as diferentes

habilidades necessarias que esses empregos vao exigir.
Poluicao

0 novo futuro da mobilidade com os VAs tem o potencial de aumentar ou
diminuir as emissdes de GEE (e o consumo de energia), dependendo de sua
implantacdo. Um dos obstaculos para a implantagdo dos Veiculos autonomos
totalmente elétricos é a capacidade de armazenamento das baterias, tecnologia
que ainda se encontra em fase de aperfeicoamento. Empresas como a Ford estdo
investindo em VAs hibridos para o futuro préximo, acreditando no melhoramento

das baterias para o futuro distante.

De acordo com o vice-presidente executivo da Ford, James Farley, os carros
hibridos fazem sentido nesse primeiro momento, porque permitem que o carro
tenha mais autonomia, ao invés de depender de uma tecnologia que ainda nao
amadureceu totalmente ou um combustivel que tenha provado desvantagens para
carros auténomos e para o meio ambiente. Além da Ford, a Uber e Waymo também
estdo investindo em VAs hibridos. Tendo em vista que o nimero e a distancia das
viagens nos VAs tém a tendéncia de expandir cada vez mais, se eles forem hibridos

a poluicdao também vai acompanhar essa tendéncia.

Além disso, por um de seus beneficios ser o tempo produtivo dentro do
carro, os quildometros e viagens por pessoa podem aumentar, trazendo mais

poluicdo no caso dos hibridos.
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Etica

Os veiculos auténomos tém a potencialidade de diminuir drasticamente os
acidentes de transito, mas, acidentes ainda podem e ainda vao acontecer, € no caso
dos VAs, seus desdobramentos provavelmente serao determinados com meses ou

até anos de antecedéncia, em uma sala de programacao.

Os dilemas que os veiculos vao encontrar no momento de um acidente ja
devem ser pré-orientados com algoritmos e programacao. Por isso a ética dos VAs
e da tecnologia no geral é um assunto tdo delicado e complexo. A decisdo que for

tomada na hora pelo computador, na verdade ja tera sido tomada muito antes.

Entdo qual sera a melhor decisdo a se tomar quando o veiculo se deparar
com um dilema do bonde® na vida real? Ha duas maneiras de programacio que
estdo sendo debatidas atualmente. O veiculo pode ser programado para ser
utilitarista, na filosofia de Bentham, tomando a agdo que va minimizar o dano total.
Esse tipo de ética se aplicaria mesmo no caso em que o veiculo tenha que matar

um pedestre ou o proprio passageiro.

A segunda possibilidade seria seguir os principios dos deveres morais de
Kant, como o principio de “ndo mataras”. Isso implicaria em decisdes onde a
maquina ndo tomaria uma agao de causar dano a um ser humano explicitamente,
deixando o veiculo seguir seu curso original, mesmo que isso cause danos a mais
pessoas. Ela ndo desviaria do seu trajeto original para poupar mais vidas,

escolhendo conscientemente quem matar ou nao.

0 dilema social dessas duas op¢oes, de acordo com Jean-Francois Bonnefon
et al. (2016), é como a tragédia dos comuns de William Forster Lloyd. As pessoas
querem carros utilitarios rodando pelas ruas, mas nao querem estar dentro de um
veiculo que ndo va priorizar a vida do passageiro. A escolha racional individual

prioriza a propria seguranca em detrimento da diminuicao do dano total.

As escolhas e trade-offs de cada caso devem ser consideradas e decididas.

Ao se optar em ndo utilizar os VAs até que o seu nivel maximo de seguranca esteja

5> Experimento de pensamento em ética, criado por Philippa Foot (1978).
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pronto, uma escolha com consequéncias também estd sendo feita. As pessoas
podem nao optar pela tecnologia mais segura mesmo se ela for mais segura que
os proprios humanos. O erro de uma maquina pesa muito mais do que o de um
humano. Mas seus beneficios ndo devem ser colhidos apenas quando se chegar a
“perfeicdo” - 100% de seguranca. Ao se programar um veiculo puramente para
seguranga, sua op¢ao mais segura sera simplesmente nao dirigir. A quantidade de
cendrios que podem acontecer é quase infinita, mas a quantidade de acidentes que
se pode eliminar mesmo sem a tecnologia estar perfeita ultrapassa os possiveis
danos que possam acontecer. Nas palavras de Larry Niven (1984), “a ética muda

com a tecnologia”.
Expansdo urbana

Da mesma forma que o automoével moldou as cidades no século XX, é bem
provavel que os veiculos autbnomos voltem a remodelar as cidades no século XXI.
Com a promessa de que o tempo dentro do veiculo sera ttil para os passageiros,
as possibilidades do que se pode fazer dentro de um automdével aumentam muito.
Dentre elas, a jornada de trabalho pode comecar ja no trajeto, ou as horas nao
dormidas para chegar a alguns locais poderdo ser recuperadas no caminho

também.

Além disso, os VAs se estacionardo sozinhos, ou se forem compartilhados,
continuarao suas jornadas, além de sempre escolherem as melhores rotas e terem
uma logistica de transito melhorada e compartilhada em rede. Isso faz com que o
tempo dentro dos carros seja mais produtivo e agradavel e os incentivos para se

viver fora da cidade serdao cada vez maiores.

O fator limitante da expansao urbana sempre foi o tempo de viagem, e os
VAs alteram justamente essa parte da equacdo, fazendo com que o tempo seja
proveitoso. Viver longe das grandes cidades sera cada vez mais compativel e essa
possibilidade sera interessante para muitos. Porém, o crescimento horizontal e a
expansao das cidades podem gerar conurbagdes, megaldpoles, extensdao da malha
rodoviaria, perda de biodiversidade por causa da fragmentacdo de habitats,

alteracao do albedo, entre outros (PLUMER, 2016).
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Capitulo 5: Os Veiculos Autonomos no Futuro,

Quatro cenarios para 2035

Defini¢ao do sistema e periodicidade
Dimensoes

Atores

Variaveis do sistema

Analise Morfologica

Matriz ator-cendario

“Os idosos comecaram a atravessar o continente em seus proprios carros. Os jovens
acharam o carro sem motorista admirdvel como estimagdo. Os cegos pela primeira
vez estavam a salvo. Os pais descobriram que poderiam enviar seus filhos para a
escola com mais seguranga no carro novo do que nos carros antigos com

motorista”.
David H. Keller (1935).
Definicao do sistema e periodicidade

O primeiro passo em um processo de cenarizacdo é o de definir o sistema
a ser cenarizado e o periodo, que varia segundo a natureza daquele. O sistema € o
dos Veiculos Autonomos no mundo ocidental desenvolvido de 2020 a 2035.
Entende-se por veiculo autonomo (VA), todo e qualquer veiculo automotivo
terrestre (carro, caminhonete, caminhao, 6nibus, etc.) que dispensa, de forma
parcial ou totalmente, de maneira direta a intervenc¢ao do condutor humano (nivel
3 a 5). O periodo escolhido foi de 15 anos, devido a natureza tecnolégica do

sistema. Um cenario muito longo nesse caso nao seria favoravel, pois quanto maior
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for a escala de tempo, mais incerta é a cenarizagdo. Afinal, a tecnologia esta
praticamente “pronta” e ja em operacdo em diversas empresas, pequenos circuitos
e de forma experimental e aprendizagem. Um periodo curto nesse caso também
ndo revelaria a disseminacdo das mudangas marcantes em curso, pois estas
mudancas tecnoldgicas geralmente levam de 15 a 20 anos para sua disseminacao

e disrupc¢ao, sobretudo em face das resisténcias, de natureza multipla, existentes.

A escolha do mundo ocidental foi devido aos paises e sociedades ocidentais
viverem momentos similares, divididos em dois tipos, o que auxilia em um cenario
mais razoavel e facilita na definicdo dos atores e das variaveis. No ambito do
mundo ocidental, os paises estdo divididos entre subdesenvolvidos (paises da
América Latina) e desenvolvidos (EUA, Canada e paises europeus). Nesses ultimos
a disseminacdo é mais provavel, pelo ambiente de infraestrutura existente, em
determinadas condi¢des, por exemplo, estradas ligando grandes cidades,
sinaliza¢do, qualidade das estradas etc. No caso dos paises subdesenvolvidos a
disseminacdo deve se realizar com maior lentiddao pela precariedade de
infraestrutura em vigor, tendo sua disseminacdo com maior probabilidade nas

cidades mais desenvolvidas e nos paises menores, com boa qualidade de estradas.

Dimensoes

As dimensoes trabalhadas no sistema a ser cenarizado, com suas

caracteristicas atuais mais marcantes sao as seguintes:

1. Tecnolégica: revoluciao na tecnologia molda a sociedade em
quase todos os aspectos. Crescimento da automacado por meio de
robotizacdo e inteligéncia artificial, mudanca na estrutura de
producdo e servigcos. O mundo hoje se caracteriza, entre outros,
pela constituicdo de redes internacionais e nacionais de
inovacdo, com um montante consideravel de investimentos
(SCHWAB, 2018). Ainovacao tecnolédgica ocupa atualmente uma
dimensao sem igual no processo produtivo e no estilo de vida

dos humanos. Ha, no entanto, uma resisténcia identificavel para
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sua expansao em determinados setores mais intelectualizados,
que veem as inovagdes tecnoldgicas como um perigo de
consequéncias imprevisiveis e nefastas (perda de privacidade,
perda de autonomia e liberdade, efeitos negativos sobre a

qualidades das relagdes sociais, criagcdo de epidemia).

Geopolitica (tendéncias e tensdes mundiais): mundo
multipolar (EUA, EU, CHINA, RUSSIA,). Ordem mundial mais
fragil e imprevisivel. Divisdo entre uma ampla esfera de
influéncia americana na América Latina, Europa, Oriente Médio
e sul da Asia, e a esfera de influéncia chinesa no Leste da Asia e
Africa, ao que se pode acrescentar a influéncia russa na Europa
Oriental e Médio Oriente. Graves ameagas pairam sobre o
mundo provenientes do turbilhdo de instabilidade do Oriente
Médio, Africa e Asia. No futuro préximo os paises com maior
preponderancia serdo os EUA, China, Russia, Alemanha, india e

Japao. (THE GUARDIAN, 2011; WEF, 2016; ESPAS, 2015).

Politica: crise de confianca na democracia nos paises ocidentais
(Europa e América Latina). Ascensdo das forgas politicas de
direita e extrema direita, com sérias restricbes ao jogo
democratico. Poder politico se deslocando para Asia. Aumento
da influéncia de regimes hibridos (Coréia do Sul, Singapura,
Vietnam) e autoritarios (China). Interdependéncia entre os
paises ndo parece caminhar para o fortalecimento da

governanga global.

EconOomica: desigualdade global maior, desaceleragdo do
crescimento, mudangas no mundo do trabalho e guerra
comercial. O 1% mais rico do mundo, em breve, sera dono de
cercade 2/3 dariqueza mundial (SAVAGE, 2018). Desde a queda
do Muro de Berlim a desigualdade cresce entre paises e no
ambito dos paises. O crescimento econémico ha dez anos perde
seu ritmo, praticamente em todo o mundo (THE ECONOMIST,

2019). Crescimento da classe média global. Aumento do
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desemprego urbano e mudangas na natureza do trabalho.

Trabalhos rotineiros e repetitivos sendo automatizados.

5. Social: Individuos mais empoderados e conectados, cientes de
seus direitos. Pressdo para maior responsabilidade e
transparéncia dos governos. Aumento da consciéncia e
importancia atribuida ao meio ambiente. Ampliacdo do
consumismo. Articulagdo internacional dos atores sociais. Perda
de vigor dos sindicatos de trabalhadores. Empoderamento da

cultura religiosa e conservadora nos paises Ocidentais.

6. Ambiental: mudancas climaticas, aumento dos eventos criticos.
Ampliacdo da perda de biodiversidade, com extin¢do de
espécies. Aumento dos pontos mortos no oceano - nitrogeénio.
Derretimento crescente das geleiras. Crescimento do
desflorestamento e perda de solo agriculturavel. O manejo dos
escassos recursos ambientais se torna um desafio cada vez

maior (KOLBERT, 2015).

7. Cultural: culturas permissiva e conservadora em embate, com
aumento da intolerancia politica e social. Compartilhamento de
bens e servicos ganha novos espagos. Novas formas de relagdes
afetivas e de familia. Aceitacdo social das tecnologias vem
crescendo a cada ano, mas ainda com certos medos associados a

sua disseminacao.

8. Demografica: crescimento mais lento, porém persistente da
populacao e seu envelhecimento. Taxa de natalidade menor,
mas populacao ainda cresce. Populacao mundial de 7,6 bilhdes
em 2019, tendendo a perto de 9 bilhdes em 2035 (8,6 segundo a
ONU).

Atores
Atores ou agentes sociais sdo individuos, grupos ou organizacdes que

detém interesses e identidades préprias e reconhecidas, tendo capacidade de
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interferir e influenciar o contexto em que se encontram. Os atores sociais podem
ser divididos em atores primarios (empresas, sindicatos, movimentos sociais, etc.)
e atores secundarios (governos, partidos e midia). Os primeiros geram interesses
que sdo veiculados pelos segundos que, por sua vez, também tém seus interesses

proprios.

Os principais atores identificados para cenarizagdo dos VAs em 2035 sdo

0s seguintes:

Atores primarios:

1. Grandes empresas internacionais (multinacionais):

- Empresas automotivas desenvolvendo veiculos auténomos: Ford,
Volkswagen, Volvo, Toyota, Mercedes-Benz, BMW, GM, Fiat, Audi,

Honda, Hyundai, Daimler.

- Empresas de tecnologia desenvolvendo veiculos auténomos:
Waymo, Tesla, Nvidia, Continental, Samsung, Intel, Apple, Uber,

Huawei.
2. Universidades e Centros de Pesquisa:

- Centro de Pesquisa de Veiculos Auténomos: MIT, Universidade de
Stanford, Oxford, Universidade de Michigan, Carnegie Mellon, no

Brasil, USP, UFSCar, UFES, UnB e UFSCatarina.

- Setores de Ciéncias Sociais, particularmente das Universidades
Federais, normalmente criticos a processos disruptivos de inovagao
pelas consequéncias que podem produzir, inclusive, e sobretudo, o

desemprego.

3. Investidores em Veiculos Autonomos: Sequoia Capital, Amazon, Bain
Capital Ventures, Millenium New Horizons, Cyrus Capital Partners,
SoftBank Vision Fund, Greylock Partners, Sina Corp., Gaorong Capital
(DEMAITRE, 2019).
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4. Associag0es empresariais: Industriais, financeiros, comerciais,
agricolas, de turismo, de transporte.

5. Sindicatos de trabalhadores: dos setores econdomicos afetados,
imediatamente empresas de transporte de mercadorias. No caso,
principalmente humanos exercendo a fungdo profissional de
Motoristas (de taxi, de aplicativos, de oOnibus, de entregas,
caminhoneiros) e outras profissdes direta ou indiretamente atingidas,
tais como entregadores, frentistas, profissionais de emergéncia
(bombeiros e ambulancias), entre outros. Caminhoneiros nos Estados
Unidos: 3,5 milhdes; Brasil: cerca de 2 milhdes.

6. Consumidores: pessoas, organizacdes e empresas que consomem
servicos automotivos, desde passageiros de 6nibus até proprietarios de
automotivos, passando passageiros de taxis e veiculos acessiveis por
aplicativos (Uber e similares), e empresas que consumem mercadorias
transportadas por veiculos automotivos. Numero de usudrios da Uber
no mundo: 110 milhdes (STATISTA, 2019).

7. Transportadoras e plataformas: Uber, UPS, Amazon, Lyft, e empresas

de transporte de mercadorias em geral.

Atores secundarios:

8. Governos: sempre distintos, por suas multiplas ideologias (liberal,
democrata, social democrata, conservadora, fascista etc.), e complexos,
por suas composi¢des politicas e contradicdes internas, assim como,
seus arcos de alianca. Deve sempre serem tomados como um ator
plural, embora haja no mais das vezes uma linha de tomada de decisoes
predominante.

9. Midia: normalmente diversa, reunindo segmentos conservadores e
progressistas, de situacao e de oposicao aos governos e as questoes
cadentes do momento; reativas, positiva ou negativamente, as
mudancas tecnologicas; em geral favoravel as inovagdes, mas com
fortes segmentos reativos pelo provavel desemprego causado (midia

proxima ao trabalhismo).
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10. Partidos: das diversas gamas e tendéncias, que os colocam favoraveis
ou desfavoraveis as mudangas tecnoldgicas dependendo de suas
escolhas ideoldgicas, mas também e por vezes sobretudo, dos ventos da
atual conjuntura.

11.Movimentos sociais, culturais e ambientais: tendentes a ficar
divididos pela ideia do desemprego causado, de um lado, e pelos bens
que trazem para as pessoas (maior tempo livre; menor tempo perdido

no transito; menos impacto ambiental).

Variaveis do sistema

A seguir estdo as variaveis encontradas que influenciam a evolug¢ao dos

veiculos autdbnomos, ou seja, em grande parte a disseminacao dos VAs sao funcao

da forma como elas progridem.

C.

Legislacoes: quando favoraveis contribuem para a disseminacao dos VAs,
em contrario constituem sérios obstaculos.

Tecnologia: o grau de sua seguranga, confian¢a que inspira, e custo,
comparativamente a outras formas de locomog¢do, jogam um papel
decisivo na disseminac¢ao dos VAs.

Infraestrutura: segundo seja plenamente apropriada, parcialmente
apropriada e inapropriada permite ou nao o uso dos VAs.

Grau de aceitagao ou rejeicdo sociais criardo ambientes favoraveis ou
desfavoraveis

Demografia: a percepcdo das consequéncias deste fator deve jogar um
papel importante nos cendarios (populagdao mundial em 2035 sera de quase
9 bilhdes)

Demanda por transporte seguro: tendo em vista a alta incidéncia de
mortes nas estradas e transito urbano, e sua percepg¢ao e valorizacao pelas
pessoas, podera vir a jogar um papel relevante nos cenarios.
Intensificacdo da urbanizacdo: devera ampliar as dificuldades de
mobilidade urbana, afinal a urbanizagao nos paises considerados chegara
a mais de 80%, com muitas cidades crescendo horizontalmente (pela

construcdo de casas populares em um caso, ou casas de luxo, em outros)
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Volume de investimento: ndo ha disseminacdo de mudancas
tecnolégicas sem investimento, e este é resultado da expectativa de lucro
que tém os investidores.

Pressdes para aumentar a produtividade econémica: o baixo
econdmico que o mundo conhece desde a crise de 2008/2009, tornou a
competitividade, e assim a produtividade ainda mais relevantes, pois
retomar o crescimento é uma febre no mundo, particularmente no
Ocidente e nos paises desenvolvidos; dessa forma a reducdo de custo que
os VAs representam pode ser um fator muito positivo para a sua expansao.
Novas formas de organizar a economia: economia compartilhada e
colaborativa. Mudang¢a comportamental do consumo aliada a tecnologia,
podem aumentar a demanda pelos VAs.

Pressoes por mudancas na matriz energética: as exigéncias de
descarbonizacdo da economia contribuem para o maior uso de fontes
renovaveis; supre aumento da demanda de energia elétrica,
principalmente nos paises desenvolvidos

Mobilidade urbana: com o simultaneo crescimento dos espacos urbanos
e da ascensdo de classe médio o consumo de automotivos tendem a

aumentar e as dificuldades de mobilidade urbana também.

Entre essas variaveis, as incertezas criticas se classificam por sua baixa

previsibilidade, sendo as varidveis de maior impacto e maior incerteza. O

mapeamento dessas incertezas é fundamental para a construcdo dos cendrios.

Com base nessa definicao, foram classificadas sete incertezas criticas, que estao

destacadas na Tabela 3 da andlise morfologica a seguir.

Foram também considerados 4 pontos de partida, separados em hipéteses,

que resultaram em 4 cenarios.

Tabela 3 - Analise Morfologica

INCERTEZAS
CRITICAS

HIPOTESES
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Cenarios

Ninguém quer ficar

para tras

Devagar e sempre

Comeco tardio

Sonho distante

|

/

1.Tecnologia

Segura e viavel para
produgdo em larga
escala, a tecnologia ja
consegue se adaptar a
quase todos os
ambientes. Nivel 5, com

disseminagao ampla

v

Segura, porém, ainda
muito cara. Apenas
0S mais ricos
conseguem comprar.
Muitos veiculos na
rua nivel 3 e 4.

Disseminagao parcial

v
Tecnologia /

enfrenta
barreiras de
decisao, os
componentes do
VA ainda sao
muito caros.

Disseminacao

restrita |\
v

/

N\

2.Legislacao

Muito favoravel. Os
paises adotam
legislacdes adaptadas
com muita rapidez. Leis

sobre os VAs.

v

Muito favoravel em
varios paises, que
aprovam o uso dos

VAs.

Legislacdo fragil
e imprecisa
redunda em

conflitos e
inseguranca
juridica
desfavoravel a
disseminacdo
dos VAs. Alguns
paises
aprovaram, mas
tém problemas.

A maioria ainda

esta receosa.

X

Legislacao nao
saiu do papel.
Poucos locais
permitem os

VAs.

3.Infraestrutura

Muitos investimentos
em Infraestrutura.

Cidades fazem

v

Cidades mudam
gradativamente, mas

com lentidao;

v

Infraestrutura
urbana e malha

rodoviaria

v

Infraestrutura
nas cidades

ainda é
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alteracgdes; investimentos sao precaria nos precaria,
estacionamentos sdo feitos nas cidades paises mesmo nos
substituidos por pracas | mais desenvolvidas. | subdesenvolvido paises
e moradias. S. desenvolvidos
4.Grau de A sociedade ocidental Boa parte da l A sociedade l Muita

aceitacao ou

rejeicao cultural

aceita e confia nos VAs.

Os beneficios que eles
trazem ja estdo “na

boca do povo”. Varios

fatores contribuem.

sociedade ja aceita,
principalmente os
setores mais bem

informados.

/ ,

ocidental esta
dividida entre os

beneficios e o
temor pela perda
de empregos e a

falta do humano

/

na diregao.

/

resisténcia e
desconfianca. A
maior parte
rejeita a

tecnologia.

5.Volume de

investimento

/

ALTO.

\

MEDIO

/
\

BAIXO /
\

6.Pressoes para
aumento da

produtividade

Retomada geral da l
produtividade e do

crescimento econdmico

Conflitos comerciais
e tendéncia de
fechamento atrasam
aretomada da

produtividade e do

m mundo hostil

poucos paises
conseguem
aumento da

produtividade

\ Fatores

multiplos e
adversos
proliferam e o

mundo

crescimento depois de tempo | mantem-se em
\ econOmico. de estagnacao. recessao
| |
7 .Mobilidade Com VAs a mobilidade | A mistura entre VAs lCom poucos VAs lCongestioname
urbana urbana melhora nas e outros veiculos nao as cidades nto intenso.
grandes cidades. evita perdem Perdas
Compartilhamento de | congestionamentos. mobilidade. significantes de

carros é habitual. Os

Transporte publico

capital humano
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acidentes de transito

ainda muito

com acidentes

diminuem. utilizado. de transito.
Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
O Grand Paises Veiculos Curva Cega
Chellem dos ocidentais Autéonomos
Veiculos desenvolvidos queimam a
Autonomos na Pole Position largada
Cenarios

Os nomes dados aos cenarios foram escolhidos baseados no glossario de

corridas automobilisticas, e tem a seguinte defini¢ao:

Grand Chellem: quando um piloto faz uma corrida perfeita, com a volta

mais rapida, e lidera em primeiro lugar todas as voltas.

Pole position: quem larga na primeira colocacao.

Queimar a largada: quando um carro avanca antes de ser dada a largada.

Curva cega: curva em que o piloto enxerga o comego, mas ndo consegue

ver o final.

E importante frisar que a técnica de cenarios implica em escrever coisas
que hoje parecem muito pouco provaveis, por isso sdo cenarios. As caracteristicas

de cada um desses cenarios estdo descritas a seguir.
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0 GRAND CHELEM DOS VEICULOS AUTONOMOS

Com a Revolucao tecnolégica em curso e modificando praticamente todas
as areas da vida humana, os veiculos autdnomos ja sdo uma realidade palpavel e
rotineira. A tecnologia evoluiu muito e passou do status de inovac¢do para inovagdo
disruptiva, modificando o transporte nas cidades e no mundo. A inteligéncia
artificial dos VAs ja consegue lidar tanto com situacdes inesperadas quanto com
os motoristas humanos nas cidades. Sua adaptacao aos diferentes ambientes e
climas é notoéria, e com o aprendizado de maquina e a conectividade entre os
carros, o veiculo consegue contornar problemas na pista e acidentes com

tranquilidade.

Os niveis de automac¢do mais presentes na rua sdo o 3 e 4, mas o 5 passa a
ser cada vez mais comum, principalmente nos 6nibus e caminhdes das estradas
interurbanas. A producdo dos niveis 3 e 4 ja é alta e do 5 vem aumentando

consideravelmente.

Varias cidades nos Estados Unidos e Europa (principalmente Alemanha e
Holanda) aprovaram a legislagdo rapidamente como forma de competicao e
atrativo. As demais cidades e paises seguem o padrao quando percebem a

tecnologia dando certo.

Nas cidades inteligentes a infraestrutura ja estd sendo modificada por
causa das mudangas que os veiculos autbnomos e a mobilidade compartilhada
estdo trazendo. Estacionamentos em desuso passam a ter outras fungdes, tanto de
lazer como moradia, e o centro das cidades que antes sofria poucas modificacdes

comega a atrair investimentos de empresas e imobiliarias.

Com o envelhecimento demografico da populacao, os veiculos autonomos
sdo uma dadiva na locomogdo dessa faixa etaria, que tem a mobilidade melhorada
consideravelmente. Outros grupos antes nao favorecidos (deficientes, criangas)
também desfrutam da oportunidade gerada. Novos modelos de mobilidade

comecam a surgir. Com esses e outros beneficios sendo percebidos e vivenciados,
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grande parte da sociedade ocidental dos paises desenvolvidos aceita os veiculos

autdbnomos pela conveniéncia e vantagens que eles trazem.

O volume de investimento cresce cada vez mais, e empresas que ndo sao
conectadas com o mundo da mobilidade passam a investir nos VAs por enxergar

oportunidades de neg6cios e novos servigos.

A quarta revolucdo industrial trouxe mais produtividade aos paises
desenvolvidos e a corrida entre os Estados Unidos e China impede uma recessao
mundial grave. Apesar dos empregos que tém sido perdidos na area
automobilistica, outras oportunidades tém sido geradas, conseguindo manter a
faixa de desemprego ndo muito alta. O governo de certos paises também preparou
a gama de motoristas e trabalhadores da area para o desemprego, capacitando-os
e oferecendo novas oportunidades. Novos empregos na industria de reciclaveis,
agricultura urbana e assisténcia social e trabalhos como mecanicos de VAs,
otimizador de trafego de drones, entre outros, abrem um leque de oportunidades
para os que perderam o emprego devido aos VAs. Os seguros mudam o foco de

cobertura para abranger as falhas técnicas e acidentes causados por VAs e robds.

O transito melhorou significantemente nas grandes cidades que tiveram
alta ado¢do dos VAs e, com isso, os acidentes e mortes diminuiram
consideravelmente. Os gastos publicos economizados foram desviados para a
readaptacdo dos trabalhadores, capacitacio e novos estimulos ao
empreendedorismo. Certa parte da populacdo ainda prefere ter o seu proprio
veiculo, mas a maioria optou pelo compartilhamento, que é eficiente e econémico.
As viagens compartilhadas nos VAs pelos aplicativos de mobilidade passam a ser
mais baratas, ndo sé pela auséncia ou pouca necessidade do motorista, mas
também porque empresas comecam a anunciar e fazer propaganda dentro do

proprio veiculo, diminuindo o custo da viagem para o passageiro.

Com a populacdo mundial de quase 9 bilhdes de habitantes, a grande
maioria vive nos centros urbanos. As periferias comegaram a ser mais valorizadas,
tanto pelo conforto que os arredores das cidades trazem, quanto pelo tempo util
que agora se tem no transito com o uso dos VAs. As cidades crescem cada vez mais

horizontalmente culminando em conturbacdes nas grandes metrdpoles.
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Especialistas se preocupam com o desafio ambiental que cidades desse porte
trazem, e existe mais conscientizacao sobre os recursos. A populacao passou a
optar por veiculos elétricos, por ja sentir efeitos das mudancas climaticas e pelo
custo beneficio. A poluicdo nas cidades com mais veiculos elétricos vem

diminuindo, melhorando em parte a qualidade de vida nas cidades.

Cenario 2:
PAISES OCIDENTAIS DESENVOLVIDOS NA POLE POSITION

Numa fase de tecnologia a pico com novas inveng¢des permeando a vida
humana a cada dia, os veiculos autonomos ainda ndo chegaram ao patamar de
inovacdo disruptiva apenas porque ainda ndo foram adotados em larga escala,
devido ao seu alto custo de producdo. Os niveis de automacdo 3 e 4 sdo mais
comuns, principalmente nos carros de luxo, e poucos sdo os veiculos com nivel 5
rodando nas ruas. O nivel 5 é majoritariamente encontrado em frotas industriais

e de empresas.

Percebendo a necessidade de legislacdo, muitos paises ja possuem leis que
aprovam os VAs, principalmente os paises desenvolvidos da Europa e Canada. A
maioria dos estados nos EUA também aprova. Alemanha, Holanda e Estados

Unidos sdo os paises ocidentais com mais VAs nas ruas em 2035.

As cidades que atingiram o padrao de cidade inteligente também possuem
muitos VAs nas ruas, tanto como atrativo e marketing, quanto por causa do
sistema de transporte inteligente implementado. Os maiores investimentos em
infraestrutura sdo feitos justamente nessas cidades, como forma de
competitividade. Os paises subdesenvolvidos da América Latina investem em
estradas interurbanas, aonde os VAs conseguem andar facilmente e o retorno do

investimento é mais imediato.

Os aplicativos de mobilidade sao usados largamente, assim como o
transporte publico, que ainda é muito presente no Brasil e Europa. Predomina a

questdo do preco na escolha do transporte. O uso de veiculos elétricos é
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incentivado pelo governo de varios paises, o que aumenta consideravelmente a
frota de carros elétricos e consequentemente melhora a poluicdo sonora e do ar

nas cidades.

A parte da sociedade ocidental que ja convive com os VAs os aceita, e sua
popularidade vem crescendo ao longo dos anos conforme o aumento de sua
adocado nos paises desenvolvidos. Porém, paises com muito desemprego temem

sua adoc¢do em larga escala.

Os investimentos em tecnologia sdo altos, tanto para baratear o custo
quanto para ado¢do em massa em diversos setores. Empresas distintas passaram

a investir por enxergar oportunidade de negécios e novos servicos.

A crise econ6mica mundial é evitada devido a alta produtividade do setor
tecnolégico. Os paises ocidentais desenvolvidos ndo querem ficar para tras na
corrida da quarta revolucao industrial, e investem cada vez mais em inovagoes

tecnolégicas.

0 baixo/médio uso dos VAs gera certos problemas de transito, devido aos
motoristas, que tentam “driblar” os autbnomos e também a certos VAs que ficam

“rodando” por muito tempo, procurando estacionamento ou sua préxima corrida.

Os arredores das cidades comecam a ser mais valorizados devido a
mudanca que ja se sabe que os VAs vao trazer. O crescimento da urbanizagao leva
tanto ao crescimento horizontal quanto ao vertical das cidades. Garagens de
prédios e estabelecimentos sdo reduzidas gradativamente, ndo sé pelos VAs, mas
principalmente pela mudanca comportamental de varias pessoas, que passaram a

ndo ter mais carros.

Cenario 3:
VEICULOS AUTONOMOS QUEIMAM A LARGADA

Apesar dos muitos avancos, a tecnologia ainda ndo consegue tomar

decisdes éticas da forma mais segura, precisando estar acompanhada de um
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humano para possiveis momentos criticos. A imprevisibilidade humana nao
combina com a precisao e o respeito as regras que os VAs tém, tornando dificil sua
adaptacdo. Acidentes aconteceram envolvendo tanto os niveis 3 e 4, em que o
humano confiou demais na tecnologia e se distraiu em um momento critico,
quanto nivel 5, que teve problemas com situacdes inesperadas. Esses episodios

comprometeram a popularidade dos VAs entre a sociedade ocidental.

Além disso, os sensores tém um custo alto de producao, sendo a parte que
demanda mais dinheiro dos VAs. Os niveis 3 e 4 estdo presentes apenas em carros
de luxo e a pequena fracdo rodando nas cidades exige um humano sempre

disponivel para tomar controle quando necessario.

Alguns paises ja aprovaram a legislacao, se preparando para os VAs, porém,
devido aos episédios de erros e falhas da tecnologia os demais paises ficaram
receosos ha aprovacao da legislacdo. Isso aliado ao forte lobby dos caminhoneiros
e motoristas e conhecimentos pulverizados das instituicdes, a legislagdo nao

chegou a um consenso na maioria das cidades.

Os investimentos na infraestrutura para receber os VAs sdo quase nulos,
tirando as cidades inteligentes que ja possuem infraestrutura adequada e maior
enfoque nisso. Os paises subdesenvolvidos investem na malha rodoviaria, que traz

lucros mais imediatos e podera receber os VAs mais facilmente.

Parte da sociedade ocidental confia nos VAs, apesar dos episddios de erros,
e sabe que a maquina comete menos acidentes do que a direcao humana. Porém,
segmentos da sociedade ocidental, principalmente nos paises subdesenvolvidos,
tem desconfianga e teme a perda dos empregos, ndo estando convencida sobre a
adogdo dos VAs em sua rotina e ainda preferindo que seu uso seja feito com um
humano supervisionando. Taxistas, caminhoneiros e até motoristas de aplicativos
se uniram para lutar contra a implementacdo dos VAs em varios paises,
pressionando o governo e a sociedade para barrar a tecnologia. O movimento é

acompanhado de outros ludistas, que temem a influéncia da tecnologia no geral.

Devido a repercussao negativa que os VAs vém causando e as préprias

limitagcdes que a tecnologia ainda ndo superou, certas empresas deixaram de
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investir. A estagna¢do da economia mundial também fez com que os investimentos
diminuissem. O foco do governo é em investimento no transporte publico, para

tentar contornar o forte trafego que a maioria das cidades grandes tem.

O transporte publico é a aposta dos governos para maior mobilidade nas
cidades. Pelo grande niimero de carros, o transito ainda é carregado nos centros

urbanos, e piorou em cidades como Sao Paulo e Nova York.

Os centros urbanos ainda tém o metro quadrado mais caro da maioria das
cidades. Varias cidades passam a crescer verticalmente devido a isso, e o
crescimento horizontal que acontece é da populagdo marginalizada, que nao

consegue arcar com os custos de moradia nos centros.

Cenario 4:
CURVA CEGA

Em um mundo multipolar, cada vez mais fechado, a dinamica econémica
global diminui consideravelmente, trazendo um degringolar da globalizacdo. A
tecnologia necessaria para os VAs tem dificuldade para se adaptar aos diversos
ambientes, principalmente no ambiente cadtico das cidades. S6 os mais ricos
conseguem comprar carros com nivel de automacdo 3 e o nivel 5 é utilizado em
forma de teste apenas em ambientes controlados de algumas empresas e

industrias.

Alegislagcdo na maioria dos paises ocidentais nao saiu do papel. Problemas
de interesses distintos, falta de consenso e lobbys contrarios ndo permitem que a
legislacdo va pra frente. As cidades que aprovaram o uso dos VAs sdo as que ja

tinham aprovado ha anos e as que permitem para testes.

O minimo de infraestrutura para os VAs ndo é alcancada em diversas
cidades. O investimento é mais baixo ainda, dificultando a adaptacao da

tecnologia. Os governos tém outras prioridades.
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A sociedade desconfia da tecnologia, e tem medo das consequéncias que
ela pode gerar, como o desemprego, valorizacio e consequentemente
desvalorizacdo de certos imoéveis, deficiéncias na infraestrutura técnica e uso
incorreto dos dados, além de seus altos custos. Em cidades que possuem VAs de
teste rodando houve rejeicao social e certos grupos considerados “novos ludistas”

quebraram os VAs que estavam nas ruas, como forma de protesto.

Os movimentos antiintelectualistas temem os VAs e alguns radicais até os
consideram o “carro do demoénio”, por ndo precisar de motoristas. Para muitos é
estranho ver um carro dirigindo “sozinho”. Parte crescente da populagdo ocidental
se sente insegura e ameacada com a velocidade das mudangas e tenta ao maximo

retardar ou evita-las.

Pela alta taxa de desemprego nos paises subdesenvolvidos, como o Brasil,
Colombia e Equador, os governos nao querem aprovar o uso dos VAs, pois nao
podem ameacar os empregos ja existentes. Em paises com alto niimero de
caminhoneiros, como os EUA, as for¢as sociais atuam nas ruas e no congresso para

bloquear o uso dos VAs.

Devido a conflitos comerciais, o mundo entrou em uma recessao que tem
previsdo de ser longa. A produtividade é baixa mas os empregos dos motoristas,

caminhoneiros e industra automobilistica sio mantidos.

O transito nas cidades é agravado com cerca de 70% da populagdo vivendo
em cidades. Os congestionamentos sdo intensos, os acidentes ainda uma triste
realidade e a polui¢ao dos veiculos piora em muito a qualidade de vida nas grandes
cidades. Os veiculos autond6mos tém seu caminho natural bloqueado e se juntam
ao hall das tecnologias que ainda nao foram pra frente, como o Google Glass e o

carro elétrico.

Dado o detalhamento dos quatro cenarios, a matriz ator-cenario, a seguir,
mostra de forma simplificada os cenarios que terdo mais incentivos e
consequentemente mais forgas contrarias para sua realizacao, de acordo com as

atitudes dos atores envolvidos.
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Quadro 4 - Matriz ator-cendrio

Atores/Cenarios Peso Cenario 2- | Cenario3 - | cenario 4 -
Grandes empresas
internacionais 9 2 18 2 18 -1 -9 -2 -18
(multinacionais)
Universidades e Centros

9 2 18 2 18 -2 -18 -2 -18
de pesquisa
Investidores em Veiculos

8 2 16 1 8 -2 -16 -2 -16
Auténomos
Associacoes

8 2 16 1 8 -1 -8 -2 -16
empresariais
Motoristas 6 -2 -12 -1 -6 2 12 2 12
Consumidores (pessoas

7 2 14 1 7 -1 -7 -2 -14
e empresas)
Sindicatos de

7 -2 -14 -1 -7 2 14 2 14
trabalhadores
Governos 6 1 6 0 0 -1 -6 -2 -12
Midia 3 2 6 1 3 -1 -3 -2 -6
Partidos 4 1 4 0 0 -1 -4 -1 -4
Movimentos sociais e

4 -1 -4 0 0 1 4 1 4
culturais




Movimentos

ambientalistas

Total - - 74 - 52 - -44 - -80

Legenda:

[l Peso do ator (de 1a10)

Il Atitude do ator (promove o cendrio: nota 2; apenas o apoia: nota 1; ou lhe é
indiferente: nota 0; ou entdo é contra: nota -1; é radicalmente contra: nota -

2.

B Nota final do ator (Peso do ator x Atitude do Ator)

Os valores dados aos atores foram determinados pela autora com base no
nivel de importancia para o sistema cenarizado. O valor negativo dos cendrios 3 e
4 nao significa que eles possuem pouca chance de ocorrer, apenas indica os

cendrios em que os VAs ndo prosperardo até 2035.

Os quatro cendrios gerados nessa dissertacdo possuem semelhancas e
diferencas dos cendrios pessimista e otimista criados por Roehrleef et al. (2015).
No cendrio A de Roehrleef et al. os veiculos autbnomos prosperam na sociedade,
mas o uso individual dos veiculos é muito incentivado, principalmente pela
industria automotiva. As cidades crescem horizontalmente, com estruturas
totalmente voltadas aos carros e a liberacdo de espagos publicos ndo é possivel
aliado com um trafego de pedestres quase inexistente. Esse cenario se assemelha
na questdo do crescimento horizontal descrito no cenario 1 e 2, porém se
diferencia dos demais cendrios e pontos aqui descritos. No cenario B de Roehrleef
et al. o transporte publico é a “espinha dorsal” do transporte nas cidades, sendo
alguns realizados por VAs. As areas rurais passam a ter mobilidade e participa¢do
social aumentadas com o uso de VAs e a maioria dos habitantes consegue viver

sem ter um carro proprio, porque as alternativas sdo mais atrativas. Esse cenario
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se assemelha aos cenarios 3 e 4 no quesito do transporte publico predominante,

mas distingue-se nos outros quesitos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O caminho a seguir

Os resultados encontrados mostraram quatro cendrios distintos para os
Veiculos Autonomos no mundo ocidental em 2035. Nao se tem a pretensao de
acreditar que o futuro vai ocorrer como o aqui mostrado. Fatores como a forte
influéncia do mundo oriental, ou cisnes negros - eventos nao esperados, que ndo

foram abordados nessa tese, podem ter um peso consideravel nesses 15 anos.

Ainda assim, mesmo com um cendario feito de forma concisa, pode-se
perceber as tendéncias e barreiras mais fortes que os VAs devem encontrar no seu
futuro préximo. Olhando os cendrios que mais se distanciam entre si (1 e 4), é
possivel preparar-se para o leque de fatores que acontece entre eles. E a janela de

oportunidade para se fazer isso é agora.

Os automoveis jA mudaram o mundo uma vez, e podem mudar de novo com
a implementacdo dos VAs elétricos. Essa inovacao tecnolégica que tem tudo para
ser disruptiva podera trazer rupturas como as descritas nessa tese e outras que
ainda niao sio concebiveis. Mas, como a histéria dos carros mostra, tudo sio
escolhas. Escolhas que sdo feitas por pessoas que acreditam estar fazendo o

melhor, escolhas que moldam a vida e o mundo.

O primeiro cendrio gerado, o Grand Chellem dos VAs, mostra um mundo
ocidental em 2035 em que os veiculos auténomos ja estao sendo usados em larga
escala, principalmente os niveis 3 e 4. O mundo se beneficia pelas mudancas
geradas por eles e o transporte nas cidades sofre uma revolucdo. No cenario 2, os
VAs ainda ndo foram adotados em larga escala devido ao seu alto custo de
producdao, mas niveis 3 e 4 ja sao comuns nas ruas dos paises ocidentais
desenvolvidos. O terceiro cenario mostra uma tecnologia que ainda tem barreiras
e dificuldades para lidar com o transito nas cidades. Segmentos da populagao
desconfiam dos VAs, o que retarda a sua disseminag¢do. No ultimo cendrio (curva
cega), os veiculos autdnomos nao conseguiram se disseminar e continuam sendo
uma promessa por acontecer. Devido a forte resisténcia popular, os VAs sofrem

um bloqueio por grande parte da sociedade ocidental.
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Da mesma forma em que governos eficazes serdo fundamentais para
impulsionar a inovacdo, o papel dos governos também sera indispensavel para
lidar com os impactos que os VAs podem ter nos transportes publicos e no transito
das cidades. As vantagens da ado¢do dos VAs ndo serdo 6bvias em todo lugar
durante o periodo de transicao, por isso o apoio politico e de empresas,

associagdes e autoridades competentes serdo importantes.

O futuro sempre serd mais complexo do que o esperado, e a trajetoria real
dos Veiculos Auténomos nos préoximos anos sera mais surpreendente e intensa do
que as possibilidades aqui mapeadas. Contudo, o exercicio natural e constante de
tentar “prever” e estudar o futuro prepara caminhos, identifica tendéncias e
antecipa decisdes que irdo incidir e mudar as sociedades, ou seja, a forma de
trabalhar e o estilo de vida. Afinal, o propoésito de se olhar para o futuro é

justamente modifica-lo.
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