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RESUMO

Nos transportes inteligentes, o grande desafio é alcancar um sistema de transporte eficiente
para o transporte de pessoas e bens. Com o surgimento dos Veiculos Autbnomos (VAS)
novos desafios contextuais e operacionais trazem a necessidade de um desenvolvimento
coordenado entre os atores envolvidos na implantagdo dessas novas tecnologias e 0s
componentes necessarios a operacdo conjunta de VAs, pedestres, infraestruturas e
dispositivos tecnologicos com a capacidade de se comunicar entre si de forma eficiente e
segura. As vantagens e beneficios advindos da operagdo dos VAs nas rodovias, em trafego
misto ou segregado, ndo serdo possiveis sem o desenvolvimento de uma infraestrutura
rodoviaria de qualidade e inteligente. Diante dessa nova realidade, surge a necessidade de
identificar quais sdo 0s componentes necessarios para a implementacéo de uma infraestrutura
inteligente capaz de receber os VAs e dar atendimento a sua incorporagdo no sistema de
transporte. Nesse sentido esta dissertacdo tem como objetivo identificar os componentes que
caracterizam uma rodovia inteligente no contexto brasileiro e classifica-los segundo seu grau
de importancia. A partir de uma revisao sistematica da literatura foram identificadas cinco
principais metodologias de classificacdo de rodovias inteligentes: i) road infrastructure
support levels for automated driving; ii) smart road classification; iii) classification of
readiness of European highways for adopting connected, automated and electric vehicles; iv)
connected roadway classification system; e, v) road infrastructure ready for mixed vehicles
traffic flows. Com base nas metodologias foi elaborado um questionério que foi aplicado a
diversos especialistas que atuam na area de transportes, seja na gestdo pablica, na consultoria,
na academia e na empresa privada. Foi realizada uma analise geral e uma especifica segundo
segmentos de atuacdo dos especialistas. Os componentes mais importantes na visdo geral dos
especialistas por ordem de importancia foram: conectividade, seguranca, infraestrutura fisica,
infraestrutura digital, automacdo veicular e usuario. A partir desses componentes, surge a
necessidade de se discutir o que seria 0 caminho a ser seguido para implementar e classificar
um Corredor Rodoviério Inteligente (CRI) no Brasil.



ABSTRACT

In intelligent transportation, the great challenge is to achieve an efficient transportation
system for the transport of people and goods. With the emergence of Autonomous Vehicles
(AVs) new contextual and operational challenges bring the need for a coordinated
development between the actors involved in the deployment of these modern technologies
and the components necessary for the joint operation of AVs, pedestrians, infrastructure, and
technological devices with the ability to communicate with each other efficiently and safely.
The advantages and benefits arising from the operation of AVs on highways, in mixed or
segregated traffic, will not be possible without the development of a quality and intelligent
road infrastructure. In face of this new reality, the need arises to identify which components
are necessary for the implementation of an intelligent infrastructure capable of receiving the
AVs and meet their incorporation into the transportation system. In this sense, this
dissertation aims to identify the components that characterize an intelligent highway in the
Brazilian context and classify them according to their degree of importance. Based on a
systematic literature review, five main methodologies were identified to classify intelligent
highways: i) road infrastructure support levels for automated driving; ii) smart road
classification; iii) classification of readiness of European highways for adopting connected,
automated and electric vehicles; iv) connected roadway classification system; and v) road
infrastructure ready for mixed vehicles traffic flows. Based on the methodologies, a
questionnaire was prepared and applied to several specialists who work in the transportation
area, whether in public management, consulting, academia, and private enterprise. A general
and a specific analysis was performed according to the segments in which the specialists
work. The most important components in the general vision of the specialists were:
connectivity, security, physical infrastructure, digital infrastructure, vehicle automation, and
user. Based on these components, the need arises to discuss what would be the path to be
followed to implement and classify an Intelligent Road Corridor (IRC) in Brazil.
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1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO

O transporte é o reflexo da economia de um pais e € um setor que esta fortemente
ligado ao crescimento e desenvolvimento de uma regido. Segundo a Confederacdo Nacional
do Transporte — CNT, considerando todos os modos de transportes, o setor gerou em 2018
mais de 2 milhGes e meio de empregos formais, sendo 70% desses empregos no transporte
rodovidrio (CNT, 2019). As rodovias cumprem um papel importante no crescimento e
desenvolvimento econémico pois, por meio delas, além de possibilitar o deslocamento de
pessoas e bens, interligar localidades e regifes, as rodovias caracterizam-se como um
elemento importante para a execucdo de inUmeras atividades econdmicas, sociais,

educacionais etc.

No Brasil, a participacdo do modo rodoviario representa aproximadamente 61% das
movimentacdes de bens e 95% dos passageiros, sendo assim, 0 modo com maior participacao
na matriz de transporte brasileira. Isto significa que, para deslocar e levar os bens de um lugar
para outro dependemos fortemente da infraestrutura rodoviaria (CNT, 2019a). No entanto,
ainda existe uma caréncia na infraestrutura de 6tima qualidade na malha rodoviaria brasileira,
as principais vias de interligacdo do pais precisam progredir. Segundo o anuario CNT do
transporte de 2021, somente 6,34% da malha rodoviaria total (incluindo rodovias federais,
estaduais, municipais e estaduais transitdrias) é pavimentada, o0 que representa uma extensao
de 109.103 km sobre um total de 1.720.700 km (CNT, 2021a).

Entretanto, considerando somente as rodovias federais pavimentadas, que representam
uma extensdo de 75,8 mil km, 27 mil km de extensdo dessas rodovias atualmente ndo contam
com a cobertura de internet (4G e 5G), 0 que representa aproximadamente um total de 2349
trechos rodoviarios pavimentados sem conectividade. Percebe-se uma forte necessidade de

investimento e melhoria nas condic¢des das rodovias (IBL, 2021).

Nesse contexto, em 2020 o Governo Federal por intermédio do Ministério da
Infraestrutura - Minfra iniciou ac¢Ges para trazer melhorias no Sistema Nacional de Viacao a

partir do seu Programa de estimulo & modernizagdo das rodovias federais, O Inov@BR. O



Inov@BR, tinha como objetivo melhorar a fluidez das vias, proporcionando a eficiéncia
logistica, modernizar as principais rodovias federais, elevar o padrdo de seguranca nas
rodovias federais e aprimorar processos, procedimentos, instrumentos regulatorios e recursos
técnicos, a fim de tornar o Brasil lider na América Latina em infraestrutura de transporte,
com a missdo de proporcionar uma infraestrutura viaria integrada para mobilidade segura e
eficiente de pessoas e bens, com vista a competitividade nacional e total respeito a vida,
eficiéncia logistica, exceléncia institucional, responsabilidade socioambiental e planejamento
e integracdo nacional. Esse programa, foi resultado do planejamento estratégico do setor e é

sustentado por trés pilares: a seguranca viaria, a fluidez e a tecnologia (MINFRA, 2020).

Concomitante ao programa Inov@BR do Minfra, o Ministério das Comunicacfes —
Mcom realizou o “leildo do 5G”, que tem o compromisso de abrangéncia de atender a todas
as 5.570 sedes municipais com 5G; atender a 1.700 localidades ndo sedes com 5G até
dezembro de 2030; atender 7.430 localidades com conexdo 4G ou superior; implantar
backhaul de fibras 6ticas em 530 sedes municipais; investir 3,1 bilhdes para conectividade de
escolas publicas e atender aos 2.349 trechos de rodovias com 4G, totalizando 35.784 km das
rodovias federais pavimentadas (ANT, 2022).

Contudo, a tecnologia em parte é sinbnimo de constante desenvolvimento ou, ainda, de
mudancas significativas. Na area de transporte, a grande mudanca é incorporar tecnologias
avancadas e sistema de informagdes e comunicagdes no sistema de transporte tradicional.
Esses sistemas que incorporam tecnologias para um melhor planejamento, gestdo e operagéo
no setor sdo conhecidos como Sistemas Inteligentes em Transporte ou em inglés, Intelligent
Transport Systems — ITS. Segundo USDOT (2019), um ITS é um sistema de tecnologias e
avangos operacionais que, quando combinados e gerenciados, melhoram as capacidades de
todo o sistema de transporte. Assim, um ITS pode ser entendido como um conjunto de
componentes dos sistemas de transporte (veiculos, usuarios, ambiente etc.) e infraestruturas
(vias de transporte, terminais, pracas de pedagio etc.) que, quando combinados, melhoram a

seguranca, fluidez, e a gestdo do sistema, proporcionando qualidade nos deslocamentos.

Nos ultimos 20 anos, um desses componentes, o veiculo, neste caso os veiculos
autdbnomos (VAs), tém comecado a movimentar as pesquisas e 0s investimentos a fim de
incorpora-lo ao sistema de transportes. O veiculo do futuro, sem motorista, robético ou,

ainda, autbnomo sdo nomes dados aos veiculos pessoais, de transporte de bens e/ou
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passageiros, munidos de um sistema computacional composto por um conjunto de sensores
interligados entre si e atuadores para sensoriar 0 ambiente, determinar as melhores opcdes de
acdo e executar estas tarefas de forma mais segura e confiavel do que poderia ser obtido por
um condutor humano (PISSARDINI, 2013).

A disseminacdo global dos veiculos autbnomos tem atraido muita atengcdo nos ultimos
anos no que diz respeito tanto as questBes climaticas e preocupacfes ambientais na
necessidade da reducdo de gases do efeito estufa e o uso de energia limpa no setor de
transporte quanto a utilizacdo de novas tecnologias ou tecnologias avangadas no setor de
transporte, o transporte inteligente. Nos transportes inteligentes, o grande obstaculo é
alcancar um sistema de transporte ideal, eficiente para pessoas e bens, um sistema

ecologicamente correto, sustentavel, econémico, confortivel e seguro (CHAN, 2017).

Entretanto, a operacgdo eficiente e segura do transporte inteligente decorre de uma série
de processos relacionados com veiculos, pedestres, infraestruturas e dispositivos tecnoldgicos
capazes de se comunicar entre si (TRUBIA et al., 2020). Tal transformacdo tdo relevante
deve-se ao avanco tecnoldgico dos dispositivos embutidos nos veiculos e ao progresso obtido
na Gltima década com a inovacdo no setor automotivo perante a introducdo de veiculos
autdbnomos. Neste sentido, Seuwou et al., (2020) afirmam que com a introducdo de veiculos
autdbnomos nas vias, o tempo de viagem, a emissdo de gases do efeito estufa e a necessidade
de vagas no estacionamento serdo reduzidos em 30%, 66% e 44%, respectivamente. Ainda,
Seuwou et al., (2020) afirmam que a tecnologia autbnoma tem a capacidade de reduzir 0s

acidentes de transito em aproximadamente 90%.

Todavia, conforme Masinda e Taco (2021) todas essas vantagens e beneficios advindos
das tecnologias ndo seriam possiveis sem uma infraestrutura rodoviaria de qualidade e
inteligente, que seja capaz de receber esses veiculos. Novas vias e infraestruturas serdo
necessarias, visto que os veiculos autbnomos precisam compartilhar informacgdes e se
comunicar com o ambiente ao seu redor (infraestrutura) — V21, com outros veiculos — V2V,
com outros usuarios da via — V2X e com o centro de controle da rodovia, que seria
responsavel por trocar informacbes em tempo real. Por exemplo, informagfes e dados
relacionados a marcacdo rodoviéria e sinalizacdo, mudancas repentinas na pista etc. Esse tipo

de estrutura rodoviaria, é chamada de infraestrutura inteligente, que dependendo da sua



extensdo e configuracdo pode conformar uma via inteligente ou um corredor rodoviario

inteligente — CRI.

Na atualidade o termo “inteligente” ¢ utilizado em todas as areas de conhecimento
com o significado de “método novo ou ideal”, “genialidade”, “esperteza”, “rapida
assimilacdo” e etc. Na area de transporte, seu sentido ¢ emprestado da area da ciéncia da
computacdo (ou informatica) para se referir a qualquer tipo de tecnologia de informacéo e
comunicagdo nova ou avangada disponivel com uma alta contribui¢do inovadora no sistema
de transporte (TRUBIA et al., 2020).

No entanto, uma definicdo mais genérica de corredor rodoviario inteligente em inglés
- smart road - difundido por Barazzetti et al., (2020) pode ser entendido como a combinacao
da rodovia equipada com aparelhos digitais e tecnologias de ponta que possibilitam uma
rapida troca de informacbes e dados tanto com o sistema de gestdo da operagdo (CCO) e

gestores da rodovia quanto com os veiculos que as utilizam.

1.2. PROBLEMATIZACAO

Segundo o relatério da Agenda 2030 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel —
ODS, - Sustainable Development Goals - da Organizacdo das Nacgdes Unidas — ONU, o
planeta Terra levou apenas 12 anos para passar de 7 para em torno de 8 bilhdes de habitantes
até o ano de 2022 e mais da metade dessa populacdo vive nas cidades. Estima-se que até o
ano de 2050 sete em cada dez pessoas viverdo em meios urbanos. O aumento da populacao
mundial causa preocupagfes na relacdo entre economia, crescimento populacional, mudancas
climéticas e desenvolvimento sustentavel, por exemplo. Embora as cidades sejam o motor do
crescimento da economia global, contribuindo com aproximadamente 80% do Produto
Interno Bruto — PIB do mundo, também s&o responsaveis por mais de 70% das emissdes de
gas de efeito estufa mundial, sendo o setor do transporte um dos principais geradores de gases
poluentes (ONU, 2022).

No Brasil, nos Gltimos anos houve um aumento significativo na frota de veiculos.
Segundo o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano e Regional, a taxa de motorizacéo a
cada 100 habitantes passou de 37,1% em 2008 para 65,7% em 2019 sendo que as 17

principais regibes metropolitanas sdo responsaveis por 40% desse aumento (IPPUR, 2020).



Conforme o Minfra, até agosto de 2021 a frota terrestre total foi de 110.255.577 veiculos
automotores (MINFRA, 2021).

Simultaneamente ao crescimento da taxa de motorizagdo, mortes prematuras em grande
escala e incapacidades por lesdes causadas nos sinistros de transito também vem aumentando.
Os dados compilados pelo Observatorio Nacional de Seguranca Viaria (ONSV) com base nos
numeros de mortalidade em ocorréncia de transito registrados e publicados pelo DataSUS
mostram que houve um aumento de 2% de sinistros de transitos em 2020 com um total de

31.945 mortes se comparado ao ano anterior (ONSV, 2020).

Ainda os sinistros de transito geram custos para os cofres publicos. Conforme o
Conselho de Defesa Nacional (CDN) e a Confederacdo Nacional de Transporte (CNT,
2019Db), os sinistros de transito no ano de 2019 custaram aproximadamente 10,26 bilhdes de
reais em perda de vida, producéo e bens. Desses, quase 4 bilhdes sdo referentes aos sinistros
fatais. Ja considerando o periodo acumulado de 2009 até dezembro de 2019, o governo
perdeu 156,06 bilhdes de reais em sinistros rodoviarios. Esse valor se aproxima do total
investido em acOes de fiscalizacdo e monitoramento da PRF e manutencdo das rodovias
federais que custaram ao Governo Federal 172,06 bilhdes de reais referente ao mesmo
periodo (CNT, 2019b). Ja para o IPEA (2020) o custo socioecondmico de sinistros de transito

no Brasil no periodo de 2007 até 2018 chegou a 1,584 trilhdo de reais.

De acordo com a Policia Rodoviaria Federal - PRF, as principais causas de acidentes de
transito nas rodovias federais podem ser agrupadas em: i) violagdo das normas de transito
(por exemplo, ndo manter distancia de seguranca recomendada entre veiculos, ingerir drogas
ou bebidas alcodlicas, desrespeitar a sinalizacdo, ultrapassagem perigosa e velocidade
incompativel); ii) falta de atencdo no transito e condicdo de adormecimento; iii) presenca de
objetos ou animais na pista; iv) problema mecénico no carro; v) defeito viario ou degradacéao
da infraestrutura viaria; e, vi) outras causas nao especificadas (BRASIL, 2017). Apesar disso,
um estudo publicado pela Associacdo Brasileira de Medicina de Transito — Abramet, revelou
que nas rodovias federais o erro humano contribuiu em 8 de cada 10 acidentes em 2021
(CNN, 2022).

Em relacdo as condi¢es das vias, a CNT aponta que a estrutura e as condi¢Bes da

infraestrutura podem interferir na diregdo do motorista e causar graves acidentes no transito.



Foi observado que a maior ocorréncia de acidentes fatais aconteceu nos trechos com
sinalizacdo classificada como péssima, ou seja, onde ndo ha nenhum tipo de sinaliza¢do, com
uma média de 13 dbitos a cada 100 acidentes de transito (CNT, 2021). Uma estatistica de
53% maior em relacdo aos trechos de rodovias com classificacdo considerada étima. No
entanto, no que diz respeito a qualidade da pavimentacdo das rodovias brasileiras, a CNT
identificou quatro fatores principais que causam a rapida degradacédo da pavimentacdo. Esses
fatores estdo relacionados a maneira de dimensionamento do pavimento, a tecnologia e ao
processo construtivo, & manutencdo e gerenciamento e a fiscalizacdo (CNT, 2017). A
caréncia de qualidade na malha rodoviaria brasileira foi sinalizada também no World
Economic Forum. O Brasil teve o seu indice global de competitividade mundial classificado
em 1162 posicdo em relagcdo a qualidade das rodovias e 69 posi¢cdes no que diz respeito a
conectividade entre os 141 paises avaliados (SCHWAB, 2019).

Em relacdo a conectividade, o mapeamento da cobertura do sinal da banda larga movel
realizado pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes — ANT, aponta que somente 46% da
extensdo total da malha rodoviaria pavimentada de jurisdi¢cdes federais possuem a cobertura
do sinal 3G ou 4G. Vinte e sete mil km de extensdo de rodovias federais ndo possuiam a
banda larga movel superior ao 3G (4G ou 5G), o0 que representava um total aproximado de

2349 trechos rodoviarios pavimentados sem conectividade (ANT, 2022).

A baixa taxa de conectividade nas rodovias e as mas condi¢des das vias e
infraestruturas rodoviérias, principalmente, colocou o Brasil na Gltima posicdo 30/30 entre 0s
paises avaliados pela KPMG segundo o seu indice AVRI de prontidao de veiculos autbnomos
(Autonomous Vehicle Readiness Index — AVRI). O indice auxilia a medir o qudo pronto um
pais estd preparado para receber os veiculos autbnomos baseados na aceitabilidade dos
consumidores, qualidade das infraestruturas, tecnologia e inovacéo e, legislacdes e politicas
publicas (KPMG, 2020).

A falta de politicas publicas, normas regulatorias e legislacdes sobre os veiculos
autbnomos e sua receptibilidade para o seu bom funcionamento nas infraestruturas
rodoviérias ainda sdo um grande desafio a ser superado ndo somente no Brasil, mas também
em todo o mundo, embora ja tenham alguns veiculos SAE de nivel 3 em circulacéo
atualmente nas vias publicas brasileiras (OLIVEIRA & PIRANI, 2021).



Além desses problemas mencionados acima, o Brasil enfrenta um aumento
significativo nas ocorréncias de roubos de cargas nas rodovias brasileiras, 0 que coloca em
risco a vida dos motoristas e passageiros. Segundo a Associacdo Nacional de Transporte de
Cargas e Logistica — NTC&Logistica, foram registradas 14.450 ocorréncias de roubo de
cargas no ano de 2021, totalizando um prejuizo estimado em 1,27 bilhdo de reais. A
inseguranca nas rodovias afeta o preco final do produto, impactando diretamente no valor de
custo do transporte (IMPRENSA, 2022).

1.3. PROBLEMA DE PESQUISA

A partir da contextualizacdo apresentada, mostra-se claramente a necessidade de
adotar novas medidas para a melhoria nas rodovias brasileiras. Os veiculos autbnomos tém
um papel importantissimo a desempenhar no futuro e presente do transporte rodoviario,
oferecendo conforto na viagem, seguranca e reducdo de acidentes e mortes, eliminando
parcial ou totalmente a conducdo humana e trazendo melhoria em varias areas, tais que o
meio ambiente e a economia. No entanto, a utilizacdo de Sistemas Inteligentes em
Transportes - SIT e os avancos na implantacdo de VA que vém ocorrendo mundo afora
requerem de planejamento para sua incorporacdo no Brasil e, assim, usufruir de seus
beneficios e se preparar para 0s seus desafios. Para extrair todo o potencial dos VA, sera
preciso adequar ou criar infraestruturas inteligentes, aqui denominadas de Corredores
Rodoviarios Inteligentes - CRIs capazes de receber e lidar com todas essas novas tecnologias
avancadas que tém surgido no transporte.

A vista disso, surgem algumas questdes preliminares, tais como: as rodovias
brasileiras atuais podem estar suportando ou estdo preparadas para lidar com esse novo tipo
de fluxo rodoviario de VA? Em que niveis as rodovias poderdo atender a esses fluxos? As
rodovias apresentam algum nivel tecnoldgico embrionario, intermediario ou avancado para
lidar com os VA? Qual serd o processo para que as rodovias estejam preparadas, em certo

nivel de maturidade a fim de atender o fluxo de VA?

Essas questdes preliminares permitem formular o problema de pesquisa da seguinte
forma: Quais sdo os componentes que uma infraestrutura rodoviaria deva ter para ser

classificada como um corredor rodoviario inteligente e que atenda aos quesitos



necessarios para a circulacdo de veiculos autbnomos de passeio e de carga na realidade

brasileira?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo geral

Identificar os componentes para o desenvolvimento e classificagio de Corredores
Rodoviarios Inteligentes— CRI que permitam o fluxo de veiculos autbnomos de passeio e de

carga nas rodovias brasileiras.

1.4.2. Obijetivos especificos

v" Identificar os componentes que caracterizam uma rodovia inteligente na realidade
brasileira;

v Classificar os componentes segundo seu grau de importancia, na visdo dos
especialistas para classificacdo de rodovias ou trechos de rodovias na realidade

brasileira.
1.5. JUSTIFICATIVA

Em 2020, o Governo Federal deu um passo a frente buscando melhorar e modernizar as
rodovias, mas também adequar a infraestrutura rodoviaria para receber os veiculos
autdbnomos de passeio e carga de todos os niveis. Assim, do ponto de vista das suas
implicacOes e contribuicBes praticas esta pesquisa dara subsidio tanto as politicas publicas do

Governo como aos concessionarios na implementacdo da modernizacgéo das rodovias.

Do ponto de vista tedrico e académico, o desenvolvimento desta dissertacdo, da
continuidade as pesquisas do Grupo de Pesquisa Comportamento em Transportes e Novas
Tecnologias (CTNT): de Santos (2017) sobre implantacdo de veiculos autdénomos no
contexto brasileiro: avaliagdo dos fatores que influenciam no interesse de uso com equagoes
estruturais; de Silva (2018) sobre aceitabilidade de uso de veiculos autbnomos de passeio
utilizando Modelo Comportamental adaptado a realidade Brasileira; de Alves (2019) sobre
analise de cenarios da implantacdo de veiculos autbnomos rodoviarios de carga no contexto

brasileiro; de Arrais et al., (2020) sobre estimativa das emissdes de gases de efeito estufa no
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campus da Universidade de Brasilia em cenarios futuros com veiculos autbnomos; de Diniz
(2021) sobre aceitabilidade e intencdo de uso de veiculos autbnomos rodoviarios de carga no
contexto brasileiro e de Romano (2021) sobre o impacto da integracdo de veiculo

compartilhado autbnomo no sistema de transporte publico por metrd em Brasilia.

O trabalho faz parte do Projeto CRI proposto na ocasido do processo de selecdo para
mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em Transporte — PPGT da Universidade de Brasilia
e da agenda de pesquisa do Grupo de Pesquisa Comportamento em Transportes e Novas
Tecnologias do Programa de P6s-Graduagdo em Transporte da Universidade de Brasilia —
PPGT onde existe uma linha de estudo sobre novas tecnologias em transporte onde ja foram
desenvolvidos trabalhos de dissertacdo e artigos cientificos publicados em eventos e

congressos.

O produto da dissertacdo subsidiaria as politicas publicas de telecomunicacdo do
Ministério de Telecomunicacdo na Oética da infraestrutura em levar a conectividade as
rodovias federais e determinar qual faixa de frequéncia ideal para as rodovias federais para a

comunicacdo veiculos com qualquer coisa (C-V2X).

Também, essa dissertacdo estd em conformidade com os objetivos de
Desenvolvimentos Sustentaveis — ODS em inglés, Sustainable Development Goals da agenda
2030 da resolucdo 70/1 da assembleia geral da Organizacdo das Nag¢bes Unidas — ONU em
planejar e desenvolver infraestrutura solida (isto é, transporte, conectividade a internet e
servico publico) construindo cidades e comunidades sustentaveis trazendo inovagdo com

compromisso ao meio ambiente.

Esta pesquisa sera fundamental para que os principios e objetivos da Visdo Zero e de
um sistema de mobilidade segura sejam alcancados, no sentido de trazer inovacGes e mais
seguranca as rodovias brasileira através de uma inter-relagdo e comunicagdo entre a
infraestrutura e o veiculo, centro de controle de transito, pedestre, usuarios das vias e outros

componentes que formam todo o sistema de transporte.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo, além de conter os elementos pré-textuais e pos-textuais, contém: i)

introducdo; ii) veiculo autbnomo e infraestrutura inteligente, iii) método para classificar os
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componentes para classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes - CRIs; iv) analises

dos resultados e; conclusdes e recomendacdes finais como apresentada na Figura 1.1
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2. VEICULOS AUTONOMOS E INFRAESTRUTURA RODOVIARIA
INTELIGENTE

2.1. APRESENTACAO

As tecnologias presentes e o0s sensores embutidos nos veiculos para condugdo
automatizada podem ser associados em varias areas e sob diferentes perspectivas. Esta secao
visa apresentar os efeitos da conducdo automatizada na sociedade em geral principalmente na
infraestrutura rodoviaria envolvendo os seguintes aspectos: i) classificacdo dos veiculos
autdbnomos; ii) beneficios dos VAs; iii) aceitabilidade dos VAs na realidade brasileira; iv)
relacdo entre veiculo autbnomo e infraestrutura rodoviaria; e, v) sdo apresentadas as

diferentes metodologias para identificacdo e classificacdo das rodovias inteligentes.

2.2. CLASSIFICACAO DOS VEICULOS AUTONOMOS

Dois sistemas foram criados para classificar e categorizar a tecnologia dos veiculos
autdbnomos: a classificacdo da Society of automotive Engineers — SAE e a National Highway
Traffic Safety Administration — NHTSA. A classificagdo da SAE possui seis niveis
(comecando do nivel zero ao nivel cinco) enquanto a classificacdo da NHTSA possui quatro,
sendo que o nivel mais alto, o quarto nivel engloba os dois Gltimos niveis da classificacdo da
SAE, considerando o veiculo totalmente autbnomo (SAE, 2020). Os seis niveis da

classificacdo da SAE sdo:

Nivel 0: O processo de condugdo é controlado pelo condutor humano. Nenhuma

intervencdo de automacao;

Nivel 1: Embora o carro esteja com algumas funcbes ja automatizadas tal como a
capacidade do carro acelerar e de controlar a velocidade de forma automatica, a conducao

ainda precisa da acdo humana;

Nivel 2: Os sistemas do veiculo conseguem funcionar de forma independente

possibilitando a total automatizacdo em algumas circunstancias atraves do cruise control e
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lane-centering, que mantém o veiculo na faixa de rodagem. Mesmo assim, é indispensavel a

atencdo do condutor para a tomada da conducdo em qualquer circunstancia;

Nivel 3: O veiculo € capaz de assumir o controle em grande parte das situacdes, embora
seja necessaria a supervisdo do condutor. A maior dificuldade do desenvolvimento da
tecnologia passa pela monitorizagdo do ambiente em redor e tomadas de decisbes, sendo o

elemento-chave para a evolucdo da tecnologia do nivel 2 para o 3;

Nivel 4: O veiculo é capaz de responder a quase todo tipo de circunstancia e cenarios
de condugéo de forma independente sem a necessidade de intervengdo do condutor humano,
0 sistema consegue tomar o controle. Porém o veiculo pode ndo responder de forma mais

eficiente em situacGes muito delicadas;

Nivel 5: O veiculo consegue operar em quaisquer condi¢des, mesmo em ambientes
extremos e face a obstrugfes na rodovia, da mesma forma ou melhor que um condutor

humano.

Os veiculos autbnomos ainda se distinguem em duas categorias, denominadas de
“parcialmente autdonomos” e “totalmente autdonomos”. A primeira descreve veiculos com a
capacidade de efetuar determinadas manobras (cruise control ou estacionamento automatico),
sempre com supervisdo humana (o condutor), sendo eles os veiculos de nivel 1 a 3. A
segunda categoriza os veiculos com capacidade de se auto conduzir sem necessidade de

intervencdo humana, representando veiculos de nivel 4 ou 5 (COSTA, 2019).

Conforme relatam Romano e Taco (2021), embora as pesquisas estejam adiantadas e 0s
avancos tecnoldgicos ultrapassem as expectativas até o presente momento, a introducdo de
100% dos veiculos autbnomos nos espacos de circulacdo ainda pode ser uma realidade um
pouco distante. Muitos mecanismos tecnoldgicos como freios ABS, comunicagdo inter-
veicular por exemplo, ja contribuem no processo de direcdo automatizada, porém, a decisdo
final de navegacéo ainda é do condutor humano (PISSARDINI, 2013).

2.3. BENEFICIOS DO VEICULO AUTONOMO

O Departamento de Transporte dos Estados Unidos — USDOT lista varios beneficios
que um VA pode oferecer para a sociedade em geral. Sao eles: prevencdo de colisdes,
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reducdo do consumo de energia e das emissdes de gas de efeito estufa advindo dos veiculos,
reducdo de tempo de viagem, melhoria da eficiéncia do sistema de transporte, melhoria da
acessibilidade, particularmente para pessoas com deficiéncia e para a populagdo de maior
idade (USDOT, 2021).

Na prevencéo da vida e reducéo de acidentes no transito, que € um dos problemas que a
area de transporte vem enfrentando ao longo dos anos. Bhat et al., (2018) apresentaram um
protocolo cooperativo de seguranca de VAs em situacdo de cruzamento ou intersecdo
dindmica na rodovia usando a percepc¢éo de sensores espalhados na via trocando informacoes

a partir da comunicacdo — V2X, possibilitando a navegacédo segura entre veiculos.

No que diz respeito ao problema de congestionamento, para solucionar o problema,
Brennand et al., (2016) criaram um sistema de controle de congestionamento de transito
capaz de reduzir o tempo médio de viagem em 32%, o consumo de combustivel em 14% e o
tempo de parada em aproximadamente 60%, baseando-se na metodologia FOX - Fast Offset
Xpath Service usando o paradigma FOG computing. No meio ambiente, a partir de simulagéo
no software SUMO, Arrais et al., (2020), estimaram as emissdes de gas de efeito estufa no
campus da Universidade de Brasilia em um cenério futurista com a introducdo de VA e
determinou-se que, a insercdo de VA tem capacidade de reduzir as emissdes de gas de efeito

estufa em aproximadamente 78%.

Neste sentido, os beneficios advindos dos veiculos autbnomos segundo Montgomery
(2018) podem ser classificados em duas grandes categorias: 0s beneficios privados e os
beneficios pablicos. O primeiro refere-se ao beneficio obtido diretamente a partir da posse de
um anico veiculo autdnomo independentemente da penetracdo de VA ou nimero de VA que
estdo na rodovia (por exemplo, valor gasto com manutencdo e impostos em relagdo ao
veiculo convencional), enquanto o segundo diz respeito aos beneficios derivados do conjunto
e da quantidade de VA na rodovia. Por exemplo, redugéo de congestionamento, melhoria de

fluxo de trafego e aumento de velocidade para todos os viajantes.

2.4. ACEITABILIDADE DE VEICULOS AUTONOMOS NO BRASIL

Nesse sentido, Santos (2017) analisou os fatores que influenciam na aceitabilidade de

uso de VA particular e ndo coletivo na realidade brasileira baseando-se nos aspectos
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relacionados a seguranca, custos e gastos com veiculos, conforto, fluxo de transito, tempo de
viagem, conectividade, informactes e legislacdo. Os resultados mostraram que 76% da
populacdo brasileira estdo dispostas em fazer uso de VA particular e ndo coletivo. Ja
analisando a aceitabilidade de uso de veiculo de passeio realizado por Silva (2018) utilizando
0 modelo comportamental desenvolvido por Bay (2016) adaptada na realidade brasileira,
determinou-se que o consumidor enxerga o veiculo autbnomo como um produto adequado e
compativel ao seu modo de vida e suas necessidades, atribuindo uma forte utilidade ao
produto segundo suas percepc¢des. No entanto, numa analise de cenérios da implantacdo de
veiculos autbnomos rodoviarios de carga no contexto brasileiro usando o método
desenvolvido por Simpson et al., (2019) foi percebido que a sua aceitabilidade enfrenta
resisténcias, porém a pesquisa aponta que essa realidade pode mudar em um horizonte de
tempo entre 25 e 40 anos (ALVES, 2019).

Em relacdo as tecnologias de comunicacdo e informacdo que esta sendo utilizada na
area de transporte, trazendo avancos e beneficios, e que acompanham os VA, Diniz (2021)
estudou as inten¢des dos usuarios em usar o sistema de informacéo e telecomunicacdo e o seu
comportamento ao utilizar os servicos proveniente dos VAs rodoviarios de carga. Os
resultados do estudo mostraram uma divergéncia de opinido entre os participantes em saber
se as tarefas realizadas pelos transportadores teriam maior velocidade de realizacdo com a
utilizacdo desse tipo de veiculo. No entanto, todos os participantes concordaram que havera
aumento de produtividade e qualidade de servico, mesmo que os transportadores ndo teriam
tanta facilidade no aprendizado das operacdes de um sistema veicular autbnomo e

dependendo fortemente das condicGes da rodovia e das tecnologias presentes.

2.5. VEICULO AUTONOMO E INFRAESTRUTURA RODOVIARIA

N&do ha davida sobre os potenciais ganhos que os VA podem trazer a sociedade em
termo da reducgdo das emissdes de gés a efeito estufa, reducdo de acidentes, conforto, ganhos
logisticos, entre outros. Embora as pesquisas estejam avancadas sobre os elementos que
compdem o carro e as tecnologias nelas contidas, ainda ha uma forte lacuna no que diz
respeito ao que o VA precisa resolver em relacdo ndo somente com o0s aspectos regulatorios,

mas principalmente com a qualidade da infraestrutura. Portanto, o foco das pesquisas e das
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novas tecnologias ndo deve ser somente centrado nos veiculos, mas também no ambiente
onde esses veiculos circulam e operam. De fato, as pesquisas demostram que 0
funcionamento correto e seguro dos veiculos autbnomos é alcangado quando esses veiculos
operam em um ambiente equipado com sistemas inteligentes (WIEGAND, 2019; MASINDA
& TACO, 2021; BHAT et al., 2018; POMPIGNA et al., 2021; HAMID et al., 2019; CHEN
etal., 2019; TRUBIA et al., 2020).

Esse bom funcionamento € apoiado por uma série de sistemas inteligentes,
estabelecendo a comunicagéo veiculo com veiculo - V2V, veiculo com infraestrutura - V21 e
veiculo com qualquer coisa - V2X (VEGNI & LITTLE, 2011). Embora o primeiro tipo de
comunicacdo seja realizado somente entre veiculo como apresentado por Arena e Pau (2019),
Trubia et al., (2020) demostram que os dois ultimos dependem de uma série de tecnologias
embutidas nos dispositivos presentes a beira da rodovia. Por exemplo os dispositivos Road
Side Units — RSU por meio da comunicacdo V2l ou V2 que funciona com um sistema de
frequéncia Dedicated Short Range Communication — DSRC. O sistema é capaz de trocar
informagdes relacionadas a condi¢do da rodovia em tempo real com o veiculo, por exemplo,
informacdes sobre via congestionada ou manutencdo na rodovia constituindo assim um

sistema de veiculos apelidado por Ontario (2019) de conectado e compartilhado.

Considerando que os dados gerados pelas mensagens de fase e temporizagdo do sinal,
em sigla inglesa — SpaT sdo bem tratados pelos operadores rodoviarios para gerenciar o fluxo
de trafego (USDOT, 2020), a maneira como a comunicacdo V2l acontece em um segmento
rodoviario que pode ser dividido em trés tipos de comunicacdo: a comunicacao veiculo com
instalacdo rodovidria — V2RF, comunicacdo veiculo com estacdo de base — V2BS e

comunicacdo veiculo com dispositivo de Road Side Units — V2R.

O primeiro tipo de Comunicagdo concerne as mensagens ou notificagdes pertencentes
as instalagGes rodoviarias, tais como semaforo, limite de velocidade, faixa de pedestre etc.
(ZHENG et al., 2015). A segunda comunicacdo refere-se a comunicagdo entre veiculo e
estacdo de base e serve como um metodo auxiliar para o terceiro tipo de comunicacdo que é
principalmente suportada por redes celulares, o V2R. A comunicagdo veiculo com RSU é a
comunicagdo gerada pela grande quantidade de dados provenientes de dispositivos RSU

referente a informac&o de trafego local e info-entretenimento para o veiculo (LI et al., 2019).
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Esse tipo de sistema pode trazer beneficios aos usuarios vulneraveis da rodovia, os pedestres

e ciclistas com a adocdo da rede da quinta geracdo 5G (KHAN et al., 2018).

A grande quantidade de dados gerada pelos dispositivos RSU e equipamentos do
veiculo como, por exemplo, lidar, sensores e radares para transmitir informacdes em tempo
real precisam ser corretamente gerenciadas para garantir o bom fornecimento dessas
informacdes. Esse gerenciamento pode ser realizado a partir de dois sistemas, o0 sistema de
estacdo de base movel veicular, em sigla inglesa — VMBS proposto por Li et al., (2019) e a
plataforma Equinox proposta por Liu et al., (2020).

A VMBS gracas aos seus sensores instalados nos veiculos, permite a comunicagéo
veiculo com veiculo - V2V além de melhorar a deteccdo de ambiente externo do veiculo ao
seu redor. Também garante por meio dos seus sensores baseados em sistemas de distancia
visual, o processamento de dados com uma velocidade computacional devido ao sistema todo
funcionar como um dispositivo computacional de bordo (LI et al., 2019). Portanto o Equinox
é uma plataforma computacional de beira de rodovia composto por trés camadas funcionais: a
comunicacdo, os dados e o processo computacional. A comunicacdo é feita a partir da
tecnologia de curto alcance, Dedicated Short-Range Communication — DSRC, do Wi-fi, e da
tecnologia de comunicacdo de longo alcance, Long-Term Evolution — LTE. A segunda
camada de dados, armazena os dados gerados pela comunicacdo do veiculo com o0s
dispositivos RSU e a camada do processo computacional esta equipado por processadores,
Tensor Process Unit — TPU e um acelerador Field Programmable Gate Array — FGPA com
finalidade de facilitar a operacdo de VA na rodovia (LIU et al., 2020). Importante salientar
que, a integracdo entre veiculo e infraestrutura ndo é limitada somente na area de transporte,

envolve muito outras areas de conhecimento.

Além das vantagens da integracdo V2l que pode ser possibilitada pelo trabalho em
conjunto considerando a juncdo dos aspectos da comunicagdo com 0s outros aspectos em
diferentes &reas de conhecimento, essa integracdo pode apresentar algumas limitacGes para a
sua realizacdo. Algumas dessas limitacGes podem ser relacionadas a topologia da via
(FRIEDRICH, 2016; RAD et al., 2020; GAVANAS, 2020; NELSON, 1989), ao design
geométrico da via (GARCIA et al., 2020; YANG; YUE; MA, 2019), & marcacdo da via
(DAVIES, 2017; MARR et al., 2020; PIKE et al., 2018), a utilizacdo de Big Data (LI et al.,
2019; LIU et al., 2020), aos pontos de intersecdo na via (POSSATTI et al., 2019); a condigéo
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da pavimentacdo (CHEN et al., 2019), a condi¢cdo do meio ambiente (WALLASCHEK et al.,
2012), a presenca de usuarios vulneraveis na via (COMBS et al., 2019; AMBAK et al.,
2009), a velocidade da via (KIELA et al., 2020).

2.6. METODOLOGIAS PARA CLASSIFICACAO DE RODOVIAS INTELIGENTES

Os sistemas de classificacdes das rodovias ao longo dos anos focaram principalmente
nos veiculos convencionais para conducdo humana. Somente alguns anos atras, comegaram a
surgir alguns sistemas de classificagbes que integraram os avangos tecnoldgicos dos veiculos
autdbnomos e consideraram todos os niveis da classificacdo SAE de veiculos para a sua
operacionalidade nas rodovias. Nesta subsecdo, sdo apresentadas as cinco principais

metodologias de classificacdo de rodovias inteligentes presentes na literatura.

2.6.1. Nivel de apoio da infraestrutura rodovidria a conducdo automatizada
(Road Infrastructure Support Levels for Automated Driving — ISAD)

E um projeto focado em aspetos técnicos da infraestrutura de forma a estruturar varios
meios de apoio que a infraestrutura pode oferecer a conducdo auténoma dos veiculos
baseando-se na ideia da classificacdo de nivel SAE do ponto de vista do operador rodoviério.
Foi desenvolvido em parceria pela Autobahnen- und Schnellstralen-Finanzierungs-
Aktiengesellschaft - ASFINAG e ABERTIS AUTOPISTA, dois grandes operadoras rodoviarias

européia.

Os niveis de suporte propostos pelas duas operadoras sdo independentes e néo
vinculados aos niveis SAE dos veiculos autbnomos. Por exemplo, um veiculo autbnomo de
classificacdo SAE de nivel 2 ndo precisa do suporte da infraestrutura para direcdo autbnoma
do nivel 2 também para operar. Os niveis ISAD sdo estruturadas em 5 niveis, do nivel E
(infraestrutura sem nenhum suporte a automacgdo) ao nivel A (conducdo cooperativa). No
entanto, esses niveis ndo sdo estaticos, porém dindmicos, pois podem ser atualizados
dependendo das circunstancias nas vias ou da via. Um mesmo trecho de rodovia por exemplo,
pode mudar de nivel C para nivel D ou vice-versa (INFRAMIX, 2020). Os cinco niveis ISAD

sdo descritos a seguir e suas caracteristicas apresentada no Quadro 2.1.
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Nivel ISAD E: Infraestrutura “convencional” atual, ndo ha nenhum dado de
informacao digital disponivel, e consequentemente, ndo tem nenhum suporte para veiculo
autdbnomo. O veiculo depende exclusivamente dos seus sensores a bordo e do sistema de
conducdo autbnomo — ADS para reconhecer a geometria da via e os sinais de transito por

conta propria. Ndo ha disponibilidade de uma segunda fonte de informacdes do ambiente.

Nivel ISAD D: Disponibilidade de mapa digital estatico do trecho da rodovia. Isto
quer dizer que os mapas precisam ser solicitados com antecedéncia aos respectivos
provedores de servicos de mapas. Os operadores rodoviarios, as autoridades rodoviérias e
outros orgaos habilitados fornecem as informacGes estaticas do mapa digital (incluindo sinais
de transito). Porém o veiculo autbnomo por conta propria devera reconhecer obras nas
rodovias, sinais de mensagem varidvel — VMS e semaforos. Embora o carro esteja com
algumas funcdes ja automatizadas tal como a capacidade do carro acelerar e de controlar a

velocidade de forma automatica, a conducéo ainda precisa da acdo humana.

Nivel ISAD C: Todas as informacdes dos dados estaticos e dinamicos da
infraestrutura e do transito estdo disponiveis em toda a rede do trecho da rodovia. Isto €, sdo
presentes, por exemplo, informacgdes dindmicas de limite de velocidade variavel, informacgdes
sobre aviso de acidentes, aviso meteoroldgico ou obras repentinas ao longo da rodovia. Aqui

existe j& um padrdo de troca de informacGes.

Nivel ISAD B: A infraestrutura é capaz de identificar situacbes microscopicas da
rodovia e estabelecer uma comunicagdo com o veiculo. Os dados microscépicos da rodovia
podem ser captados por varios sensores dos veiculos ao longo do trecho da rodovia e serem
compartilhados com a infraestrutura. Em palavras mais simples, a infraestrutura deve possuir

a capacidade da “percep¢ao cooperativa”.

Nivel ISAD A: A infraestrutura tem plena capacidade de gerenciar uma condigéo
cooperativa. Em outras palavras, a infraestrutura deve ser capaz de orientar, guiar e orquestrar
um veiculo autdnomo ou um grupo de veiculos autbnomos para otimizar o fluxo de trafego.
As mensagens enviadas pela infraestrutura incluem por exemplo, trocas de faixa para

controlar o fluxo automatizado.
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Quadro 2.1 Classificagdo ISAD

Nivel e nome Mapas digitais | VMS, aviso, Situacéo de Orientac0es,
com sinais de acidentes e trafego lacunas,
transito meteorologia microscopicos velocidade e
estatico aviso de faixa
A Conducdo cooperativa v v v v
B Percepcao de cooperacédo v v v
c Informacéo Digital v v
Dinamica
D Informacéo Digital v
Estatica
E Infraestrutura
Convencional.

Fonte: INFRAMIX (2020).

2.6.2. Classificacdo rodoviaria inteligente (Smart Road Classification — SRC:
International Cooperation for Road and Road Transformation — PIARC)

A International Cooperation for Road and Road Transformation em sigla PIARC é o
novo nome dado a antiga World Road Association fundada em 1909 e que € composto

atualmente por 125 membros governamentais em todo o mundo (PIARC, 2021).

Em 2021, de forma quase que simultdnea ao projeto de dissertacdo, a PIAR langou
uma pesquisa internacional via internet, com o projeto especial de Classificacdo de
Rodovias Inteligentes (Smart Road Classification, SRC) com o apoio da Universitat
Politecnica de Valéncia (Espanha). O projeto explorou a viabilidade de um novo quadro de
classificagdo de infraestruturas rodoviarias com base em ambas as suas caracteristicas
fisicas bem como em sua capacidade de hospedar Veiculos Auténomos, Conectados e
Compartilhados — VACC.

A Smart Road Classification — SRC apresenta dois sistemas de classificagdes, 0
sistema de classificagdo principal e o detalhado. A SRC classifica as rodovias baseando-se na
ideia de que o sistema de classificagdo de rodovia inteligente chamada de SRC-Principal deve

ser universal, ou seja, aplicavel a todas as rodovias do mundo e ajustada para ser uma
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ferramenta simples de usar e rapida a ser instalada, sem muita responsabilidade para
administracdes rodoviarias ou operadores rodoviarios. Esses ultimos, podem usufruir dessa
classificagdo para conceber novas acbes, comparar regides e classificar suas redes
rodoviarias. No entanto, para fins da gestdo, a SRC-Detalhada é baseada a partir de uma serie
de fatores subjacentes advindos das caracteristicas da infraestrutura fisica e infraestrutura
digital, das condicGes e disponibilidade de conectividade e dos usuarios para determinar a

classificagéo.

Vale ressaltar que, para classificar as rodovias, a SRC define um segmento rodoviario
como uma porc¢éo de rodovia delimitada por grandes intersecdes ou ambiente urbano e uma
secdo rodoviaria como uma por¢do minima de rodovia que apresenta 0os mesmos fatores,
envolvendo geometria, secdo transversal e ambiente similares (PIARC, 2021). Um
cruzamento menor por exemplo, pode ou ndo delimitar um segmento rodoviério assim como
qualquer curva horizontal e tangente curta ndo deve ser dividida em secdes rodoviarias
diferentes. No entanto, uma longa tangente pode ser dividida em diferentes se¢@es rodoviarias

se existem propriedades importantes divergentes ao longo da tangente.

Assim, a classificacdo da SRC refere-se a uma ferramenta estruturada em 5 niveis de
inteligéncia, ou seja, da estrutura de suporte de automacdo de baixo nivel para veiculos
autdbnomos, conectados e compartilhados — VACCs a uma estrutura de suporte da automacao
total dos VACCs de um segmento rodoviario com base nos indicadores de nivel de servico
para conducdo automatizada — LOSAD e nivel de suporte de infraestrutura para conducéao

automatizado — ISAD.

O Nivel de Servico para Conducdo Automatizada — LOSAD (Quadro 2.2) é um
conceito proposto por Garcia et al., (2020) para designar o quanto um trecho de rodovia esta
pronto para receber uma conducdo automatizada. Como qualquer nivel de servico, o LOSAD
classifica 0 segmento rodoviario também em 5 niveis, de nivel A (suporte de automacéo
total) ao nivel E (suporte de automacdo minima). O LOSAD ¢ baseado na Se¢do Rodoviéria
Operacional — ORS que pode ser compreendido como uma parte da rodovia que suporta a
conducédo automatizada para qualquer tipo de automacao de dire¢do com Dominio de Design
Operacional — ODD. Segundo Garcia et al., (2020), o ODD descreve as “condi¢des

operacionais sob as quais um determinado sistema de automacéo de dire¢do ou recurso do
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mesmo é projetado especificamente para funcionar, incluindo, mas ndo limitado ao ambiente,

geografia e tempo de operagao”.

Quadro 2.2 Niveis de classificacdo LOSAD

Niveis Descricdo

A O segmento rodoviario é compativel com a maioria dos ODDs dos veiculos. Os veiculos de
classificagdo SAE de nivel 4 funcionardo sem muitos problemas. Os veiculos SAE de nivel 3
podem sofrer desengajamentos ao circular no trecho da via.

B O segmento rodoviario apresenta caracteristicas fisicas semelhantes ao LOSAD A. Aspectos
dinamicos como o clima podem limitar alguns veiculos, exigindo a intervencao da conducéo
humana.

C O segmento rodoviario ndo é totalmente compativel com a maioria dos ODDs dos veiculos. A

conducdo automatizada é incentivada, porém o condutor humano deve estar atento a qualquer
solicitacdo de aquisicéo do controle de condugdo ou desativacdo do sistema de conducédo
automatizada.

D O segmento rodoviario apresenta razoavelmente compatibilidade com alguns ODDs. O
condutor humano de veiculos SAE de nivel 4 e nivel 3 podem ativar seus sistemas de
conducdo automatizada, estando cientes das condicdes da rodovia e do trafego. Os condutores
humanos de veiculos de nivel 2 ndo sdo aconselhados a fazer 0 mesmo.

E O segmento rodoviario ndo apresenta nenhuma compatibilidade com quase todos os sistemas
de automagdo. Os condutores humanos devem executar no modo manual.

Fonte: GARCIA et al., (2020).

Como cada modelo de veiculo pode ter recursos para sistemas de automacéo veicular
diferentes, isto €, cada veiculo ou modelo de veiculo também pode ter seu proprio ODD, é
necessario facilitar a utilizacdo e o gerenciamento de ODDs do lado da infraestrutura, assim a
RSC generalizou o fluxo de veiculos com diferentes capacidades de automacdo para
classificar as rodovias. Vale evidenciar que, em um mesmo segmento rodoviario, cada
modelo de veiculo apresentard trechos diferentes compativeis com seu ODD devido a
diferentes fatores. No entanto, esses trechos comuns compativeis a todos os ODDs, que sdo
as zonas que podem receber qualquer modelo de veiculo autbnomo ou qualquer nivel de
automacdo veicular, sdo chamadas de Se¢des Rodoviarias Operacionais — ORS. Tanto as
ORS quanto os ODD sé&o variaveis, eles evoluem ou se modificam a medida que a tecnologia
evolui ou pode terminar em algum ponto, seja de maneira planejada (modelo de veiculo
atinge seu ODD) ou de forma inesperada (algum fator externo afetou a seguranca e 0 ODD
foi encerrado). Em ambos os casos, 0 veiculo deve ser capaz de contornar a situacao
executando a Tarefa de Conducdo Dindmica — DDT, porém uma DDT de emergéncia deve
ser capaz de levar o veiculo até um lugar seguro de parada. Essa situagdo é chamada de
Dominio Operacional Restrito — ROD (PIARC, 2021).

22



A Tarefa de Conducdo Dindmica - DDT deve liberar a conducdo humana idealmente
em uma situacdo de encerramento planejado da ODD, ou seja, na situacdo em que um ODD
se aproxima ao seu fim para o nivel SAE 3 e 4 enquanto o veiculo estiver se preparando para
executar o DDT. Esse tipo de situacdo ja é conhecido pelo Sistema de Direcdo Automatizada

— ADS. No entanto, sabe-se que todo ou qualquer sistema pode apresentar falhas.

Em caso de interrupcdo indesejada de ODD causada por alguma falha que suspende
bruscamente a automagdo ou o ADS falhar completamente, para o veiculo SAE de nivel 4 e
5, se 0 motorista ndo puder assumir o controle e/ou o sistema de condugdo dindmica também
ndo responder, o sistema de direcdo automatizado — ADS deve ser capaz de levar o veiculo a
uma Circunstancia de Minimo Risco — MRC. A Piarc (2020) define a MRC como uma
condi¢do em que a viagem ndo pode ser continuada ou ndo deve ser finalizada causada pelo
ndo funcionamento de DDT e o ADS pode trazer o veiculo até uma zona de parada segura
para evitar o risco de acidente. A manobra executada para estacionar (parar) de forma segura
o0 veiculo para se librar do acidente é chamada de Manobra de Risco Minimo — MRM. Assim,
a classificacdo SRC destaca 5 tipos de classificaces diferentes com carateristicas especificas
relacionadas aos veiculos autbnomos, conectados e compartilhados (VACCs):

Rodovia Humana - RH: A rodovia ainda ndo esta pronta para receber VACCs, em
outras palavras, segundo a classificagdo SAE, os veiculos de nivel 2 e 3, apresentardo
desengate (ruptura), obrigando o motorista a desligar manualmente o sistema de conducao
autdbnoma; os segmentos rodoviarios ndo teriam ORS e, os veiculos SAE de nivel 4
dependendo da tecnologia do sistema de dire¢do autbnoma — ADS, ndo podem identificar de
forma clara seu ODD e consequentemente a conducdo de veiculo serd executada de forma
manual. J& um veiculo SAE de nivel 5 s6 pode circular nesse segmento de rodovia se
estivesse livre de ODD, porém, a conectividade também com a infraestrutura ndo é garantida.
Se o veiculo de nivel 5 ndo operar em uma velocidade razoavel, o seu desempenho, a

seguranca e a sua operacao poderiam ser comprometidos.

Rodovia Assistida — RAss: A rodovia esta adaptada para receber o veiculo SAE de
nivel 2 para cima. Isto €, ndo haverd muito desengate para veiculos SAE de nivel 2 e 3
permitindo ao motorista de ligar o ADS. Os administradores da rodovia devem estar atentos a
descontinuidade de ORS e a qualquer outro local propenso a isso especialmente para o

veiculo SAE de nivel 3 e assim alertar ao motorista. Embora possa haver ODDs extensos em
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comparacdo ao nivel anterior (RH), o segmento rodoviario pode ser dividido em varios
ORSs, o0 que pode ndo possibilitar uma boa experiéncia de conducdo confortavel e
automatizada para veiculo SAE de nivel 4, limitada pela infraestrutura fisica ou pelos
recursos de conectividades. Isto e, a rodovia ndo consegue fornecer informacdes detalhadas

sobre os parametros dindmicos que devem ser comparados aos ODDs.

Rodovia Automatizada — RAut: O segmento rodoviario com mapas digitais e
conectividade melhorada do que no nivel RAss tem capacidade de transmitir informacoes
digitais para os CAVs a fim de reconhecer melhor os fatores relacionados aos ODDs. Os
veiculos SAE de nivel 2 apresentariam menos desengates em comparagao ao nivel RASs e 0s
veiculos SAE de nivel 3 com as informacGes digitais recebidas, serdo capazes de prever
zonas de desengate. A rodovia apresenta varios ORS continuos e mais longos, o que permite
um bom desempenho automatizado dos veiculos SAE de nivel 4.

Rodovia Automatizada Completa — RAC: Rodovia com ORS continuo permite a
operacdo automatizada de veiculo SAE de nivel 4 ao longo de todo o segmento. Além disso,
0 segmento apresenta zonas seguras (portos seguros) inclusive em zona de cruzamento com
outros segmentos. E esperado uma reducdo de desengates e uma conexdo melhorada em
relacdo ao nivel RAut facilitando assim uma percep¢do cooperativa de todos os usuarios da

rodovia e incluindo todas as zonas seguras (portos seguros) no mapa digital.

Autoestrada - AE: O segmento rodoviario apresenta condi¢des fisica semelhantes ao
segmento de nivel RAC e integra recursos de conectividade excepcionais que permitem a
conducdo cooperativa. Neste segmento, apenas veiculos SAE de nivel 4 ou posterior podem
operar. Os mapas digitais terdo ndo somente as informacdes de todas as zonas seguras (porto
seguro), mas também terdo informacGes detalhadas sobre suas capacidades e disponibilidade

de espacos livres.

Na Figura 2.1 Estrutura SRC (PIARC, 2021) proposta e que ilustra as possiveis
combinag0es da classificacdo de rodovia inteligente principal em fungéo de LOSAD e ISAD.
Nem todas as 25 combinacgdes entre LOSAD e ISAD foram consideradas isto porque, por
exemplo, uma rodovia que nédo esta pronta para receber um VACC (LOSAD nivel E), a sua
combinacdo com rodovia de apoio a conducdo cooperativa (ISAD nivel A e B) ndo faz

sentido. Esses tipos de situacOes (ou combinacgdes) foram apagadas (representada em cor
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branca) e assinalado por um asterisco. No entanto, para a classificacdo de rodovia inteligente
detalhada, além das combina¢fes LOSAD-ISAD que resultaram na classificacdo de rodovia
inteligente principal, foram considerados também outros fatores subjacentes adicionais que
estdo agrupados em quatro variaveis: infraestrutura fisica, infraestrutura digital,

conectividade e usuario.

y- N
EUsua’rio! = Tipologia da rodovia

Fator

7] Autoestrada - AE
! Rodovia Automatizada Completa — RAC
Rodovia Automatizada — RAut
' Rodovia Assistida - RAss
3 Rodovia Humana - RH

Fator. lSAD - t
Fator Fator

Fator Fator Fator ator )
2L

Conectividade Infraestrutura Infraestrutura
digital fisica

Figura 2.1 Estrutura SRC (PIARC, 2021)

2.6.3. Infraestrutura rodoviaria preparada para fluxos de trafego mistos de
veiculos (Road Infrastructure ready for mixed vehicles traffic flows —
INFRAMIX)

O INFRAMIX é um entre outros subprogramas alinhados ao programa Horizon 2020
que objetivam preparar a infraestrutura rodoviaria europeia no processo de transi¢ao entre o
convivio dos veiculos tradicionais com os veiculos autdnomos de todos os niveis. O seu
objetivo principal é de projetar, atualizar, adaptar e testar elementos fisicos e digitais da
infraestrutura rodoviaria garantindo um trafego seguro, previsivel, eficiente e ininterrupto
criando um esquema de classificagdo de infraestrutura categorizando “diferentes tipos de
rodovias de acordo com a sua capacidade de automagdo e mapear essas categorias para
fungdes automatizadas especificas e detalhadas” (INFRAMIX, 2020).
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A classificacdo proposta pela INFRAMIX serve de suporte de infraestrutura
rodoviaria hibrida para conducdo autbnoma de veiculo, combinando os elementos da
infraestrutura fisica e digital em um sistema de transporte com insercéo versatil, acelerada e
econdmica dos veiculos autdbnomos de todos os niveis. Na classificacdo os veiculos sdo
entendidos por todos os participantes do trafego, automatizado ou ndo para um determinado
trecho da rodovia (INFRAMIX, 2020).

A infraestrutura hibrida proposto no projeto Horizonte 2020 - H2020 segue um
modelo agrupado em camadas fisico-digital-operacional onde a linha base da abordagem é
primeiro identificar os diferentes tipos de informacdes que a infraestrutura pode oferecer aos
veiculos e em seguida definir os diferentes meios de suas comunicacdes. O modelo hibrido da
INFRAMIX é composto por sinaliza¢Ges de transito, sistema de sensores de entrada, antenas
e unidade de beira de rodovia para garantir a conectividade com o centro de controle de

trafego e a conexdo C-V2X como apresentada na Figura 2.2.

Centro de gerenciamento de trafego (TMC)
servigo de terceiros

processamento de - Servico de transito

B e Gados de servios. “ provedor de mapas estaticoem HD

- algoritmo de estimativa de tréfego dos terceiros

B INFRAMIX centro de gerenciamento

Servigo de veiculo

Controle estratégico de trafego tiot do dades coin

servigo do veiculo
C-ITS RSU gerenciamento e troca de dados » Estratégias de controle

s " individualizadas
sinalizagéo \ @
dinamica da Y AR
R < o N

infraestrutura v
s o

rodovidria A\
N

o (@ (N (N
|®

sensores da infraestruturarodovidria
VAim

» + Dados eXtended de carro

Carro convencional

Figura 2.2 Estrutura hibrida INFRAMIX (INFRAMIX, 2020)
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Esse processo deu luz a classificacdo de rodovia inteligente progressiva, onde cada
classe inclui os recursos da classe anterior, além dos seus proprios recursos adicionais,

conforme apresentado no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 Niveis de classificacdes INFRAMIX

Classe / Nome

Infraestrutura fisica

Infraestrutura digital

Infraestrutura operacional / funcionalidades

Classe E/

Infraestrutura
convencional

Os AVs precisam reconhecer os sinais de transito;
cores, posicao.

Sinais com limites de velocidade, curvatura e
inclinacdo da rodovia.

MarcacGes de pista em conformidade com o0s
regulamentos e padrdes em ambos os lados.

Largura da pista com base nos padrdes.

Sinalizagdo da zona de trabalho (obras).

Cobertura parcial de CCTV (closed circuit
television) para detec¢do de veiculos em tempo
real.

InformacBes sobre as caracteristicas exatas da rodovia poderia
evitar o uso indevido de sistema de assisténcia avangado de
conducdo.

O reconhecimento preciso do limite de velocidade facilita a
percepc¢do do dominio operacional do veiculo autbnomo.

As funcionalidades automatizadas relacionadas a seguranca
precisam de reconhecimento e condicdo de pistas adequadas
(suportando localizacdo precisa, por exemplo, posicionamento
automatizado de pista, mudancga automatica de pista).

A mudanca na largura da pista pode representar desafios
relacionados a seguranca, mesmo no tréfego convencional.

A sinalizacdo da zona de trabalho pode impedir o uso indevido de
funcbes automatizadas no segmento rodoviério especifico, e o
motorista humano poderia assumir o controle no momento certo.

A deteccdo de trafego por meio de cameras pode reduzir as
preocupacdes relacionadas a seguranca dos fluxos de trafego misto
em breve.

Classe D /

Informacéo
digital estatica

Entrada para sinal de mensagem varidvel.

Tratamento de informacfes relacionadas a aviso de obras
rodovidrias, acidentes e clima.

+
Classe E

Mapas digitais (incluindo a posigdo
precisa dos sinais, atualizagdo
dindmica da topologia da pista).

Processamento de dados automatizados.

Software avancado do centro de
monitoramento de trafego.

Priorizagdo, upgrade / downgrade de classe apenas para tipos de
veiculos especificos (de diferentes niveis SAE, tamanhos
diferentes etc.)

Identificagdo de problemas técnicos do veiculo e aviso do veiculo/
motorista, avisos 12V para a existéncia de condutores agressivos e
perigosos, aviso de estacionamento de caminhBes 12V,
Conformidade com o regulamento de trafego 12V, Servico de
pedagio pré-pago (opcional), informacdes sobre a condicdo da
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Classe / Nome

Infraestrutura fisica

Infraestrutura digital

Infraestrutura operacional / funcionalidades

rodovia (atrito da rodovia, buracos) (nem sempre em tempo real).

(opcional) Interacdo V2I de voz e tela.

Classe C/ Localizacdo de pontos de referéncias. Localizacdo automatizada de veiculos.
Infraestrutura  avancada  para | Reconhecimento de sinais de transito de veiculos através de TMC
comunicacdo C-V2X. — Servicos de Terceiros.
Processamento de dados | O fornecimento de informacles digitais de varios sensores e/ou
automatico. fontes requer processamento automatico de dados (por exemplo, de
sensores no pavimento, cdmera para detec¢do de veiculos parados,
medicdo de rampa).
Atualizacdo  da  infraestrutura | O fornecimento de informagdes dindmicas oportunas (por
Informacéo digital. exemplo, avisos de obras rodovidrias, condi¢cbes meteoroldgicas,
Digital informacdes de transito) requer uma atualizagdo automética dos
dindmica sinais de transito (nem sempre em tempo real).
+
Classe D
Elementos para garantir a conectividade continua, | Software avangado do centro de | Situagdo microscdpica do trafego.
permitindo uma conexao C-V2X ao longo de todo | monitoramento  de  trafego  —
0 segmento de rodovia. TMC/iTMC. Reconhecimento dos sinais de transito dos veiculos através do
TMC - Terceiro.
Informac6es sobre estacionamento de caminhdes 12V, condicdo da
rodovia (atrito da rodovia, buracos).
Servigo de pedagio pré-pago.
Orientacdo sobre as recomendacfes de rotas de viagem e em
Classe B/ alguns casos, velocidade, aviso de lacunas com base no

monitoramento do estilo de direcéo.

Troca de dados com servigos em nuvem.

Mapas digitais baseados em nuvens
incluindo posicdo precisa de sinais,
atualizacdo dindmica da topologia

InformacgBes sobre as condi¢cBes meteoroldgicas relevantes para o
estado da rodovia (por exemplo, rodovia escorregadia, vento
lateral forte, chuva forte, neve, visibilidade reduzida) podem ajudar
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Classe / Nome

Infraestrutura fisica

Infraestrutura digital

Infraestrutura operacional / funcionalidades

Percepgéo
Cooperativa

da pista, localizacdo de zona de
parada emergencial, estacdo
meteorolégica de alta precisdo em
sensor de pavimento para detectar
umidade, temperatura e tensao.

0 veiculo automatizado a perceber seu dominio operacional,
evitando assim incidentes de mau uso das funcdes automatizadas.

Avaliacdo do estado de reparo da infraestrutura.

+
Classe C

Classe A/

Condugéo
Cooperativa

Elementos para garantir a conectividade continua,
permitindo uma conexéo C-V2X ao longo de todo
0 segmento de rodovia.

Sensores para trajetdrias dos veiculos.

Software avancado de centro de
monitoramento de trafego -
TMC/iITMC.

Orientacdo Dinamica: velocidade, distancia, orientacdo de pista
com base também no monitoramento do estilo de direcdo
(comunicacéo unicast para veiculos individuais).

Conformidade com o regulamento de trafego 12V.

Avisos 12V para a existéncia de condutores agressivos e perigosos.

Formac6es meteoroldgicas detalhadas.

+
Classe B

Fonte: (INFRAMIX, 2020).
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2.6.4.Classificacdo do grau de preparacdo das autoestradas europeias para
adocéo de veiculos conectados, automatizados e elétricos (Classification of
Readiness of European Highways for Adopting Connected, Automated and
Electric Vehicles — EAPA)

A Associacdo Européia de Pavimentos Asfalticos em inglés, European Asphalt
Pavement Association — EAPA prop6s uma classificacdo de rodovia inteligente. A
classificacdo depende do nivel de suporte que as rodovias fornecem aos veiculos sob certo
nivel de automacdo e eletrificagdo baseada na combinagdo dos conceitos do nivel de suporte
da infraestrutura rodoviaria para dire¢do automatizada — ISAD proposta pela Inframix (2020)

e do nivel de automacdo dos veiculos proposta pela SAE (2020) e ERS (2020).

Esta combinacdo de abordagens deu lugar a classificacdo de rodovia estruturada em
seis niveis (de A até E) de acordo com o nivel de prontiddo para adogdo de veiculos
autdbnomos, conectado e compartilhados (Quadro 2.4) e uma classificacdo de estrelas (de 0 a
3) que indicam as tecnologias disponiveis para carregar os veiculos elétricos, conforme
apresentado no Quadro 2.5 (ERS, 2020).

Para classificacdo da rodovia para adocdo dos veiculos autbnomos, a ERS definiu os

parametros chaves para cada nivel, conforme descrito a seguir:

» Classe F: visibilidade optica ndo clara em pelo menos 100 m; ineficiéncia ou
inexisténcia de marcacdo, sinais e luz na rodovia; estado de pavimentacao
inadequado.

» Classe E: visibilidade dptica clara em 50 m; existéncia de marcacdo, sinais e luz de
rodovia em boas condigBes e 6tima visibilidade; estado de pavimentacéo adequado.

» Classe D: visibilidade optica clara em 100 m; existéncia de marcagao, sinais e luz de
rodovia em boas condi¢bes e otima visibilidade; informacdes digitais disponiveis
sobre geometria da rodovia e sinais estaticos; estado de pavimentagdo satisfatorio.

» Classe C: todas as informacdes estaticas e digitais da infraestrutura disponiveis em
forma digital; sistema de assisténcia de visibilidade; estado de pavimentacdo 6tima;
sistema de comunicagdo V2I; faixa de estacionamento de emergéncia; trabalhos de
construcdo ou manutencdo na rodovia atualizados no sistema de avaliagdo das

propriedades de subsolo de uma regido; sistema de deteccao de dados em tempo real.
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» Classe B: todos os parametros da classe B + sistema de deteccdo de trafego
microscopico em tempo real.
»= Classe A: todos os parametros da classe B + sistema de gerenciamento integral dos

veiculos.

Quadro 2.4 Classificacdo EAPA de acordo com o nivel de prontiddo para adocédo de veiculos
autdbnomos, conectados e compartilhados

ISAD Nivel de automagéo SAE
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
E F E E E E E
D F E D D D D
C F E D C C C
B F E D C B B
A F E D C B A

Fonte: ERS (2020).

Quadro 2.5 Classificacdo EAPA de acordo as tecnologias disponiveis para carregar o veiculo

elétrico
Classe Descricdo
0 — Estrela Nenhum equipamento.
1 - Estrela Sistema de carregamento disponivel somente para alguns tipos de veiculos.
2- Sistema de carregamento estatico disponivel para quaisquer tipos de veiculos parados em uma
Estrelas area especifica.
3- Sistema dindmico de recarregamento de energia para quaisquer tipos de veiculos em circulacdo
Estrelas a0 longo da rodovia.

Fonte: ERS (2020).

2.6.5. Sistema de classificacdo de rodovias conectadas (Connected Roadway
Classification System — CRCS)

O sistema de classificacdo de rodovia conectadas em inglés, Connected Roadway
Classification System — CRCS é um projeto desenvolvido pelo Programa Nacional de
Pesquisa Cooperativa em inglés, National Cooperative Highway Research Program —
NCHRP patrocinado pela American Association of State Highway and Transportation
Officials — AASHTO e pela Federal Highway Administration — FHWA do Departamento de
Transportes dos Estados Unidos — USDOT (KUCIEMBA, 2019).
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A classificacdo CRCS esta baseada em trés abordagens: i) “conversar com a rodovia”,
aumentando a conectividade nas rodovias para facilitar a conexdo entre veiculo e
infraestrutura; ii) “ver a rodovia”, melhorando os elementos da rodovia tais como, marcacao
de pavimento e sinalizagdo e a precisdo dos sensores embutidos nos veiculos autbnomos; e,
iii) “simplificar a rodovia”, tendo o conhecimento dos designs operacionais dentro dos quais
os veiculos operardo melhorando a prontiddo da infraestrutura rodoviaria para operacao

segura e eficiente dos veiculos autbnomos de todos os niveis (KUCIEMBA, 2019).

A abordagem “conversar com a rodovia” concentra-se na conectividade entre veiculo
e infraestrutura e ndo especifica as tecnologias neles contidas, porém identifica alguns
elementos da infraestrutura que ajudardo na comunicacdo V2I. J4 a abordagem “ver a
rodovia” foca nos sinais e marcagdo e “simplificar a rodovia” concentra-se em atender as
orientacbes do projeto geometrico da rodovia. O sistema de classificacdo de rodovias
conectadas, em sigla inglesa — CRCS classifica as rodovias em quatro niveis de capacidades
diferentes conforme o Quadro 2.6 e Quadro 2.7 que se aplicam para as trés abordagens

(conversar, ver e simplificar), descritos a seguir:

e Precisa de melhoria e manutenc¢do: projetos geométricos ou funcionalidades de
rodovias que nao atendem as orientagdes ou recomendacBes existentes para
acomodar futuras tecnologias.

e Atende as praticas atuais: projetos geométricos ou funcionalidades de rodovias
que atendem as orientacdes ou recomendacdes existentes para acomodar futuras
tecnologias.

e Atende ao mercado emergente (1-5 anos): projetos geométricos ou
funcionalidades de rodovias que suportam a ado¢do antecipada das tecnologias
dos veiculos autbnomos, conectados e compartilhados ou coloca os elementos da
via para interacdo/comunicagdo V2X.

e Atende ao mercado futuro (10 anos): projetos geométricos ou funcionalidades
de rodovias que suportam a operacdo da maioria das aplicacbes dos veiculos
autdbnomos, conectados e compartilhados ou coloca os elementos da via para

interagdo/comunicagdo V2X de forma proativa.
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Quadro 2.6 Estado de conhecimento sobre o impacto da infraestrutura nos veiculos

autdbnomos, conectados e compartilhados

Infraestrutura Niveis CRCS
(abordagem) -
Precisa de Atende as | Atende ao Atende ao
O que significa melhoria e praticas mercado | mercado futuro
manutencao atuais emergente (10 anos)
(1-5 anos)
Conversando Comunicacéo entre C1 C2 C3 C4
dispositivo eletrénico da
rodovia e veiculo
Vendo Infraestrutura (por exemplo V1 V2 V3 V4
— sinais e marcacdes —
legiveis pelos sensores do
veiculo)
Simplificando |Design e operacdo dos VAs S1 S2 S3 S4
€ Seus usos

Fonte: KUCIEMBA (2019). Cor verde: existe conhecimento e certeza significativo;
suficientes para comegar com algumas implantag@es, mas a incerteza permanece até o mercado amadurecer mais
ainda; Cor vermelha: existe incerteza significativa.

. j& hé pesquisas

C1 (conversar nivel 1) — precisa de melhoria e manutencédo: Nenhum tipo de
conexdo com ou sem fio na rodovia ou no corredor rodoviario. Os elementos da
infraestrutura atendem as funcbes basicas mesmo assim a tecnologia neles estdo
desatualizadas ou precisam de manutencao.

C2 (conversar nivel 2) — atende as praticas atuais: Os elementos das infraestruturas
funcionam com tecnologias atuais e atendem as funcGes mais avancadas com as
melhores praticas no gerenciamento e operacao de sistema de transporte e no apoio as
operacdes regionais.

C3 (conversar nivel 3) — atende ao mercado emergente (1 — 5 anos): Os elementos
da infraestrutura fornecem recursos adicionais para apoio aos servi¢os de suporte aos
VA e VACC tais como a mensagem de fase de sinal e temporizacéo em sigla inglesa,
SpaT ou outros tipos de comunicacoes V2I.

C4 (conversar nivel 4) — atende ao mercado futuro (10 anos): Os elementos da
infraestrutura incluindo tecnologias futuras fornecem um caminho para migracéo de

futuras aplicacdes de tecnologias e métodos de comunicagéo.
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V1 (vendo nivel 1) — precisa de melhoria e manutencdo: Os elementos da
infraestrutura tais como sinais e marcacdo atendem as suas funcbes basicas, porém
podem apresentar baixa visualizacdo ao olho humano e necessitam de manutencao
com base na orientacdo de retro refletividade.

V2 (vendo nivel 2) — atende as praticas atuais: Os elementos da infraestrutura
fornecem o6timo padréo de visibilidade atuais de retro reflexibilidade e as melhores
praticas de visibilidade ao olho humano.

V3 (vendo nivel 3) — atende ao mercado emergente (1 — 5 anos): Os elementos da
infraestrutura apresentam visibilidade necessaria para apoiar as tecnologias
emergentes de sensores embutidos nos VA e VACC para visibilidade, leitura e
reconhecimento de sinais na rodovia, por exemplo.

V4 (vendo nivel 4) — atende ao mercado futuro (10 anos): Os elementos da
infraestrutura incluindo tecnologias futuras fornecem um caminho para migracdo de
futuras aplicacdes de tecnologias e métodos de comunicacéo.

S1 (simplificando nivel 1) precisa de melhoria e manutengdo: a geometria da
infraestrutura ndo obedecer as normas de padronizacdo regional ou internacional,
norma ISO por exemplo.

S2 (simplificando nivel 2) — atende as praticas atuais: a infraestrutura atende as
normas e padrées atuais.

S3 (simplificando nivel 3) — atende ao mercado emergente (1 — 5 anos): a
infraestrutura é projetada para possuir as tecnologias que atendem as necessidades de
navegacao de VA e VACC.

S4 (simplificando nivel 4) — atende ao mercado futuro (10 anos): a infraestrutura é
projetada para acomodar especificamente as necessidades de navegacao e operacéao de
VA e VACC.
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Quadro 2.7 Connected Roadway Classification System — CRCS

Abordagem da
infraestrutura

Elementos da
infraestrutura

Niveis de avaliacdo CRCS

Precisa de melhoria e
manutencao

Atende as praticas atuais

atende ao mercado
emergente (1 —5 anos)

atende ao mercado futuro (10 anos)

Rodovia

Sem capacidade de
comunicagdo com fio ou
sem fio.

Fibra 6tica ao longo da rodovia
COm acesso aos pontos e boa
cobertura da rede da internet no
corredor rodoviario.

DRSC ou C-V2X ligados a
estrutura backbones e de fibra
otica.

Pequenas células implantadas ao longo
da rodovia com boa cobertura e conexdo
da rede 5G e da estrutura backbones e
de fibra 6tica.

Conversando

Comunicacédo
entre
dispositivos
eletrénicos da
rodovia e
veiculos

Sinal de trafego

Sinal de trafego atende ao
MUTCD, porém
tecnologia interna esta
desatualizada ou néo ha
conexao

Sinal de trafego atende ao
MUTCD e a tecnologia atual,
sinal de trafego faz parte do
sistema de conexdo

Sinal de trafego esta equipada
com a tecnologia V2I
atualizada e ha conexao.

Sinal de trafego transmite a mensagem
SPaT

Dispositivo a beira
de rodovias
(equipamento ITS,
DMS, sensores
etc.)

Né&o tem ou somente
alguns dispositivos a beira
de rodovia com conexao.

Equipamento ITS (DMS,
sensores etc.) estdo ligados a
fibra 6tica ou comunicacéo
celular para comunicagédo TMC

Elementos da infraestrutura

equipado com capacidade de

se comunicar atreves DSRC
ou C-V2X

elementos (dispositivo) portatil da
infraestrutura comunica informacéo de
condicao e performance com o
processamento da capacidade local.

Dispositivo de
controle de trafego
temporaria (cones,

barricadas, DMS
temporaria)

Dispositivos de controle
de trafego sdo implantados
sem capacidade de
comunicagéo

Dispositivos de controle de
trafego implantados com
capacidade de comunicacdo
celular

Os elementos portéteis da
infraestrutura sdo equipados
com tecnologia capaz de se

comunicar entre eles

Os elementos portateis da infraestrutura
comunicam as informac6es sobre as
condicBes e desempenho da via

Vendo

Infraestrutura
(por exemplo —
sinais e
marcacoes —

Rodovia

Os componentes da
rodovia ndo séo
registrados em formatos
digital

Existe um inventario digital dos
componentes da rodovia

Principais corredores ou area
da rodovia tem mapa digital

Toda a rodovia tem mapa digital

Sinalizagdo

N&o ha sinalizacbes ou se
estiverem presentes, ndo
tem visibilidade desejada
ou nao responde as
orientacOes de retro
reflexibilidade

Ha sinalizacdes visiveis
baseado nas orientacdes de
retro reflexibilidade

Sinalizagdo necessaria
reconhecimento e operagéo de
VA

Sinalizag8o inclui tecnologia que
fornece visibilidade e processamento
para operagdo de VA

Marcagéo

N&o h& marcacédo ou se
estiverem presentes, ndo

Marcacdes visiveis baseadas
nas orientacdes de retro

Marcagcdo presente e
consistente

Marcacdo inclui tecnologia que fornece
visibilidade e processamento para
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legiveis pelos
sensores do
veiculo)

Niveis de avaliagdo CRCS

tem visibilidade desejada
ou ndo responde as
orientacOes de retro
reflexibilidade

reflexibilidade

operacdo de VA

Sinal de trafego

Sinal de trafego precisa
atualizacdo ou manutencéo

O equipamento de sinalizacdo
de transito cumpre os requisitos
do MUTCD

Os principais sinais de
transito sdo consistentes na
concepcdo e utilizacdo da
tecnologia. Utilizagdo de
placa traseira para eliminar o
encandeamento. Remocao de
toda a obstrucdo visual

Necessita de pesquisa

Simplificando

Design e
operacao dos
VA e seus usos

Rodovia

Péssima condicao de
pavimentacgdo e a
geometria da infraestrutura
ndo atende as normas e
diretrizes nacionais ou
internacionais.

Boa condicdo de pavimentacdo
e a geometria da infraestrutura
atende as normas e diretrizes
nacionais ou internacionais.

A geometria da infraestrutura
é projetada para facilitar a
navegacao e operagdo de VA
e VACC.

A geometria da infraestrutura é
especificamente designada a acomodar
a navegacdo e a operagdo de VA e
VACC.

Geometria de
rodovia
temporaria (zonas
de trabalho, zonas
de servigos
publicos).

Auxilio minimo de
navegacao.

Auxilio de navegacéo (cones,
barricadas etc.) geometria
temporaria em conformidade
com MUTCD.

Auxilio de navegacéo (cones,
barricadas etc.) geometria
temporaria em conformidade
com MUTCD e equipado com
tecnologia V21 para e a
rodovia é projetada para
visibilidade de VA e VACC.

Auxilio de navegacéo (cones, barricadas
etc.) geometria temporaria troca
informacgdes com veiculo e a rodovia é
projetado para suportar a navegacdo e
operacdo de VA e VACC.

Ambiente de baixa
velocidade.

Nenhuma designagéo de
zona de tralho

A geometria da infraestrutura
atende as normas

Necessidade de pesquisa

Necessidade de pesquisa

Instalacfes
especializadas.

Nenhuma designagéo para
instalacdo de VACC.

Faixas gerenciadas que tém
requisito de acesso ao usuario.

Necessidade de pesquisa

Necessidade de pesquisa
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O Quadro 2.8 apresenta a sumarizagdo das cinco metodologias apresentadas nesta
secdo identificando de forma mais clara os diferentes componentes e estruturas de
classificagOes usados por cada uma delas para construgdo de sistema de classificacdo dos
corredores rodoviario inteligentes — CRIs.
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Quadro 2.8 Sumario das cinco principais classificacdes de rodovias inteligentes

Componentes Misséo e Objetivo Estrutura de classificacéo

Estruturar meios de apoio da infraestrutura

Aspeto técnico da infraestrutura fisica rodoviaria. s x A ;
Road Infrastructure P rodoviaria para condugdo autbnoma de veiculos.

Support levels for
Automated Driving —
ISAD Classificar a rodovia baseado na classificacéo de

Aspeto técnico da infraestrutura digital rodoviaria. | nivel SAE de VAs de ponto de vista do operador
rodoviario

5 niveis de classificagdes independentes e nao
vinculados aos niveis SAE dos VAs

Propor um quadro de classificagdo de
infraestruturas rodoviarias com base em ambas as

Smart Road suas caracteristicas fisicas bem como emsua | ¢\« oic o classificacses graduais (da estrutura de
Classification - PIARC capacidade de hospedar VACC cos g

. . - suporte de automac&o de baixa nivel para VACC a
Aspeto digital da infraestrutura rodoviéria. x
P g estrutura de suporte da automacéo total dos VACCs)

Aspetos fisica da infraestrutura rodoviaria.

Classificar a rodovia baseado em segmento

o rodoviario com base nos indicadores LOSAD e
Conectividade. ISAD

Projetar, atualizar, adaptar e testar elementos
Infraestrutura rodoviaria hibrida em camada fisica.| ~fisicos e digitais da infraestrutura rodoviaria

Road Infrastructure garantindo um trafego seguro, previsivel,
Ready for Mixed vehicle eficiente e ininterrupto para condugdo autbnoma
Traffic Flow — de veiculo Lo e . .
INFRAMIX Infraestrutura rodoviaria hibrida em camada digital 5 niveis de classificagbes graduais (de A ate E)

Classificar a rodovias de acordo com a sua
capacidade de automacao e mapeamento de
diferentes funcdes automatizadas do veiculo

combinando os elementos da infraestrutura fisica
e digital em um sistema de transporte

Infraestrutura rodoviaria hibrida em camada
operacional
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Componentes Misséo e Objetivo Estrutura de classificacéo

Propor uma classificacdo que garanta a utilizacdo
da pavimentacdo asfaltica para construcao de

Classification of Infraestrutura rodoviaria fisica infraestrutura rodoviéria e dependendo do nivel
Readiness of European de suporte que as rodovias fornecem aos VAs sob| 6 niveis (A - E) de acordo com o nivel de prontidio
Highways for Adopting certo nivel de automagao e eletrificacao para adocdo de VACC + 4 niveis de classificacdes de
Connected, Automated estrelas (de 0 a 3) que indicam as tecnologias
and Electric Vehicles — Infraestrutura rodoviaria digital o . L disponiveis para carregar os veiculos elétricos
EAPA Classificar a rodovia baseada na combinag&o dos

Tecnologia de carregamento de veiculo elétrico conceitos ISAD e ERS

Projetar um esquema de classificacdo de rodovia
para melhorar a prontiddo da infraestrutura
rodoviaria para operacao segura e eficiente de
VA a partir de trés abordagens (falar, ver e
simplificar)

Connected Roadway

Classification System — Infraestrutura rodoviéria fisica
CRCS

4 niveis de capacidades de rodovia que se aplicam

Classificar as rodovias baseadas em trés para todas as trés abordagens

abordagens: conectividade para facilitar a
conexdo V2l (falar com a rodovia); melhora os
elementos da rodovia (ver a rodovia) e
conhecimento dos designs operacionais dentro
dos quais os veiculos operardo (simplificar a
rodovia).

Infraestrutura rodoviaria digital

Fonte: autor.
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3. METODO PARA IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES PARA
CLASSIFICACAO DOS CORREDORES RODOVIARIOS
INTELIGENTES

3.1. APRESENTACAO

Neste capitulo € apresentado o método utilizado para identificar os componentes para
classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes— CRIs no Brasil. A descricdo do método
foi dividida nos seguintes tdpicos: i) componentes segundo a literatura e as metodologias; ii)
componentes para classificacdo dos CRIs; iii) desenvolvimento do instrumento de pesquisa e

coleta de dados; e; iv) aplicagdo de instrumento de pesquisa.

3.2. COMPONENTES SEGUNDO A LITERATURA E AS METODOLOGIAS

Esta pesquisa além de se basear nas cinco principais metodologias presentes na
literatura, apresentadas na secdo 2.6, juntando todos os componentes e variaveis presentes em
todas elas e em seguida, excluir aqueles que se repetiam, sem considerar os modelos ou
arquiteturas de construcdo dos esquemas de classificacdo, no entanto, somente sim, aqueles

componentes e variaveis que foram utilizados para classificar as rodovias.

Também se apoiou na revisao sistematica da literatura (RSL) para identificar outros
estudos sobre Corredores Rodoviarios Inteligentes (CRISs) presente na literatura. Para isto, foi
utilizado o método PRISMA, analises textuais de metadados e analise bibliométrica. As bases
de dados utilizadas foram a Scopus e Web Of Science. Como resultados foram identificados
cinco linhas de pesquisas relacionadas com os CRIs considerando cada base de forma
independente e ao se analisar as bases em conjunto foram identificadas trés linhas de
pesquisas. Constatou-se que os temas relatam os CRIs nos sistemas de transporte inteligente
cooperativo; sua operabilidade, e a necessidade de ter sistemas conectados com todos 0s
dispositivos da rodovia. O estudo completo apresentado e publicado em forma de artigo

cientifico por Masinda e Taco (2021) encontra-se no anexo desta dissertagéo.
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A partir das cinco metodologias e do entendimento dos estudos sobre corredores
rodoviarios inteligentes, identificou-se seis componentes gerais para classificacdo dos CRIs

apresentada na sec¢éo 3.3 desta dissertacao.

O Quadro 3.1 mostra uma visdo geral entre os componentes identificados nesta

dissertacdo em relacédo as cinco metodologias apresentadas.
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Quadro 3.1 Componentes CRIs x outras classificagcdes

Componentes CRIs /

Road Infrastructure

Smart Road Classification

Road Infrastructure

Classification of Readiness

Connected Roadway

esquemas de classificacdes Support levels for - PIARC Ready for Mixed vehicle |of European Highways for| Classification System —
selecionados Automated Driving — Traffic Flow — Adopting Connected, CRCS
ISAD INFRAMIX Automated and Electric
Vehicles — EAPA

Infraestrutura fisica Sim Sim Sim Sim Sim
Infraestrutura digital Sim Sim Sim Sim Sim
Conectividade Né&o Sim Né&o Néao Né&o
Seguranca do sistema Né&o Né&o Néo Né&o Né&o
Seguranca do usudrio Né&o Né&o Néo Né&o Né&o
Seguranca cibernética Né&o Né&o Néo Né&o Né&o
Automacdo veicular Sim Sim Sim Sim Sim
Usuério Né&o Sim Né&o Né&o Né&o

Outros N&o apresentado Né&o apresentado Né&o apresentado Utilizacdo da pavimentacdo Né&o apresentado

asfaltica com tecnologia de
carregamento de veiculo
elétrico.
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3.3.

COMPONENTES PARA  CLASSIFICACAO DOS CORREDORES
RODOVIARIOS INTELIGENTES

Os seis componentes gerais para classificagédo dos CRIs identificados na secdo anterior

sdo: infraestrutura fisica, infraestrutura digital, conectividade, seguranca, automacéo veicular

e usuarios:

A infraestrutura fisica envolve todos os fatores, dispositivos e varidveis
relacionados a topologia da rodovia, geometria da rodovia, caracteristica e condigédo
da pavimentacdo, sinalizacdo, marcacdo e iluminacéo rodoviaria, ponto de intersecdes
(cruzamento e rotatdria), elementos estaticos e centro de controle operacional da

rodovia;

A infraestrutura digital envolve todos os fatores, dispositivos e variaveis
relacionados a sensores e sistema de informac6es e telecomunicacdo, mensagens de
sinalizacdo variavel, SpaT, mapas digitais, informacdes meteoroldgica e do ambiente,

informacdes de trafego e dispositivos RSU;

A conectividade envolve todos os fatores, dispositivos e varidveis relacionados a
comunicacdo veiculo com veiculo (V2V), veiculo com infraestrutura (\V2I) e veiculo
com qualquer coisa (C-V2X), a comunicacdo de longa alcance (long range

communication), 5G ou outras, DSRC, a laténcia e estabilidade de sinal;

A seguranca envolve todos os fatores, dispositivos e componentes relacionados as
quatro principais classes (ou componentes de nivel 2) de seguranca na rodovia que
podem ser agrupadas em seguranca do veiculo; seguranca de sistema de transporte;
seguranca da sociedade e seguranca cibernética. Como por exemplo, a area da via
coberta por camera de vigilancia digital; confidencialidade e tratamento de dados
compartilhados; deteccdo e prevengdo aos ataques cibernéticos e acidentes de transito;

fiscalizacdo (movel / portétil);
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= A automacdo veicular envolve todos os fatores, dispositivos e variaveis relacionados
a classificacdo SAE de nivel de automacéo veicular (SAE, 2020), ao 1SO 22737:2021
(1SO, 2021) e a0 ISO/TC 204 (1SO, 2019).

Embora os veiculos fagam parte dos usuérios de sistema de transporte nas rodovias,
nesta pesquisa especificamente, somente sdo considerados usuarios vulneraveis nas rodovias.
Isso porque o veiculo ja esta sendo considerado a partir da sua automacéo para determinar os
componentes para classificagdo dos corredores rodoviarios inteligentes. Sdo considerados
nesta pesquisa como usuérios vulneraveis nas rodovias, todos aqueles que tem menos
protecdo e se expBem ao maior risco de trafego tais como os pedestres, os ciclistas e
similares, 0s motociclistas, criancas, idosos e pessoas com necessidade especiais,

trabalhadores nas rodovias e, podendo incluir até animais na rodovia.

= O usuario envolve todos os fatores, dispositivos e varidveis relacionados a facilitagdo
do deslocamento e fluidez dos usuarios vulneraveis da rodovia tais como a contagem
de pedestres e deteccdo de bicicletas e ciclomotores em tempo real, aviso em tempo
real de veiculo parado, de incidentes ou obras na rodovia, da disponibilidade de

servigos inteligentes e avancados para atendimento e/ou emergéncia.

A fim de classificar o corredor rodoviario inteligente, baseando-se nos componentes
apresentados acima, esta pesquisa, apresenta oito metas ou objetivos a considerar para
garantir uma classificacédo robusta, objetiva, dindmica e que seja adaptada ao longo do tempo

conforme as mudangas tecnoldgicas e caracteristicas locais. Estes objetivos sao:

= simplicidade: para garantir a compreensao de todos 0s usuarios;

= linguagem clara: para favorecer a comunicacgdo entre as partes interessadas;

= dindmica: para se ajustar ao grau da inteligéncia atribuido apés variacfes rapidas no

meio ambiente e nos fatores operacionais;

= flexivel: para se adaptar aos avangos e variagdes subitas da tecnologia;

= (til: para apoiar a sua aplicacdo pelas administracfes rodoviérias ou operadores

rodoviarios;
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= padronizado: para que seu desenvolvimento seja simples e aplicavel de forma facil

em todas as rodovias e em qualquer tipo de rodovia;

= integridade: para possibilitar a transicdo/atualizacdo do sistema de classificacdo dos
CRIs; e,

= disponibilidade: para que haja dados de qualidade disponiveis ou possibilidade de
iniciar um processo de monitoramento seguro e confidvel para providenciar os dados
no futuro.

A Figura 3.1 mostra a estrutura do modelo conceitual dos componentes proposto nesta
dissertacdo. Para facilitar o entendimento, analise e visualizacdo adotou-se tanto na Figura
3.1 como no Quadro 4.5 desta dissertacdo associar a cor laranja para 0 componente
conectividade, azul para seguranca, azul clara para infraestrutura fisica, verde para

infraestrutura digital, vermelho para automacéo veicular e rosa para 0 componente USUario.
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laténcia

Topologia; geometria;
pavimento; sinalizago;
marcagio;, ponios de
intersecao; centra de controle

facilitagio do
deskocamento e flusdez
do5 usudnos vulnerdveis
da rodovia (ex: contagem
de pedesires;
disponibibdage de
senvicos inteligenies

Seguranca
do velculo

Seguranca do
sistema de
transparte

sensores; SIT. MSV, SpaT ;
mapa digital; dispositivo
RSU, informagdes de tralego
em tempo real

Figura 3.1 Componentes para classificacdo dos CRI

classificacao
SAE: 150

227372021,

ISOATC 204
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3.4. DESENVOLVIMENTO DO INSTRUMENTO DE PESQUISA E COLETA DE DADOS

Para o desenvolvimento do instrumento de pesquisa foi usada a técnica de interrogacdo por
meio de um questionario e sua elaboracdo seguiu as seguintes etapas: i) técnica de criacdo do
instrumento de pesquisa; ii) montagem e edicdo de instrumento de pesquisa e; iii) estudo-piloto ou

teste das funcionalidades do instrumento de pesquisa.

3.4.1. Técnica de criagdo do instrumento de pesquisa

Considerando que esta pesquisa se baseou nas cinco principais metodologias ou esquemas
de classificacdo das rodovias inteligentes dos quais, seus instrumentos de pesquisas foram
desenvolvidos em um contexto e realidade econémica, cultural e linguistica diferente ao do Brasil,
para esclarecer todo o processo e procedimento realizado nesta pesquisa, € importante e crucial
diferenciar a nog¢ao de “adaptar o instrumento de pesquisa”, “traduzir o instrumento de pesquisa” e
“basear-se no instrumento de pesquisa”. Como afirma Silva (2020), a traducdo de um instrumento
de pesquisa € um procedimento que faz parte da metodologia de adaptacdo de instrumento de
pesquisa enquanto, esse ultimo, vai além de uma simples traducdo literal, envolve a avaliacdo, a
validacdo e a aplicabilidade dos indicadores em um idioma ou lingua diferente que segue seis etapas
propostas por Borsa et al., (2012): i) traducdo do instrumento do idioma original para o idioma alvo;
ii) sintese da versdo traduzida; iii) avaliacdo da sintese por especialistas; iv) avaliacdo do
instrumento pelo publico-alvo; v) traducdo reversa e; vi) estudo-piloto. Ja o processo de baseamento
de um instrumento de pesquisa, tira seus fundamentos e apoia-se ao instrumento original sem

necessariamente adapta-lo.

Nesse sentido, na primeira etapa, traducdo do instrumento do idioma original para o
portugués, houve participacdo de trés tradutores independentes e bilingues, nativos em lingua
portuguesa e fluentes em lingua inglesa como orienta Beaton et al., (2000), possuindo compreensao
dos construtos avaliados, familiaridade e habilidade na escrita cientifica como recomenda
(BORGES et al., 2010; HAMBLETON, 2005; ITC, 2010).

Na segunda e terceira etapa, foram enviadas as trés versdes para especialistas da area de
transportes, formando assim, uma comissdo de “experts”, avaliando os critérios de sintetizacdo
proposto por Borsa et al., (2012) para se obter um Unico instrumento com objetivo de ter
compatibilidade entres as trés verses produzidas com a versdo original. A quarta etapa verificou-se
se as instrucdes, os itens, as escalas de respostas no instrumento de pesquisa apresentados nesta

dissertacdo eram claros e compreensiveis (ver: APENDICE B — Questionario).
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Isto €, se as palavras e termos estavam adequados e refletiam as expressdes utilizadas na
area de transporte, principalmente nos sistemas de transportes inteligentes — ITS visto que, a
pesquisa diz respeito a corredores rodoviarios inteligentes. Vale ressaltar que, como o estudo e o
instrumento de pesquisa se baseou nas cinco principais metodologias de classificacGes presentes na
literatura e ndo as adaptaram, ndo se fez necessario a realizacdo da etapa cinco de “traducao
reversa” que tem como objetivo de verificar se a versdo traduzida reflete os contetidos da versao
original. A sexta etapa de “estudo-piloto” é apresentado na se¢do de “estudo-piloto ou teste das

funcionalidades do instrumento de pesquisa”.

3.4.2. Montagem e edicdo de instrumento de pesquisa

A montagem e edicdo do instrumento de pesquisa foi divido em quatro se¢des. A primeira
secdo diz respeito ao termo de consentimento livre e esclarecimento sobre a pesquisa, apresentando
um resumo geral sobre o que se trata a pesquisa e seu objetivo; a segunda foi relacionada ao veiculo
autbnomo como consta no Quadro 3.3; a terceira trata dos componentes do corredor rodoviario
inteligente (CRIs) apresentado no Quadro 3.4 e; a Ultima secdo capta o perfil dos respondentes ou

especialistas (ver: Quadro 3.2).

Identificacdo de especialista: contém as perguntas relacionadas ao género do especialista,

escolaridade, area e tempo de atuacéo.

Quadro 3.2 Perguntas sobre identificacdo de especialista

Perguntas Opcdes de respostas
Qual é seu género? Feminino; masculino e; outro
Qual é o seu nivel de escolaridade? Médio Incompleto; médio completo; superior
incompleto; superior completo e; pds-graduacdo
Quial categoria profissional vocé pertence? Académico (aluno); académico (professor); agente
Especifique em caso de outro por favor. regulatdrio; concessiondria rodoviaria; industria

automobilistico; empresa de consultoria de
transporte; Motorista (caminhoneiro); transportador
autdnomo rodoviario de carga; transportador de
empresas rodoviéria de carga; transportador de
cooperativa rodoviaria de carga; transporte publico
inter-regional e; outro

Na area de transporte, hd quanto tempo vocé se Menos de 1 ano; 1 - 3 anos; 3 - 5 anos; 5 - 8 anos; 8 -
desempenha? 10 anos e; 10+ anos

Veiculo autbnomos: contém as perguntas sobre veiculo autbnomo e é composto por:
conhecimento sobre VA; conhecimento sobre classificacdo de VA; circulacdo de VAs no Brasil;
entendimento sobre comunicacdo veicular; conhecimento sobre operacdo e fluxo de VA; modelo de

fluxo de trafego de VA e contribuicdo de VA nas rodovias brasileiras.
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Quadro 3.3 Perguntas sobre VA

Perguntas

Opcdes de respostas

Vocé ja ouviu falar em veiculo autbnomo - VA?

Nao ou sim.

De que forma vocé ouviu falar sobre o Veiculo
Autdnomo - VA?

Internet / Redes Sociais; Palestra; Faculdade;
conversa com amigos / familiares; faz parte do meu
cotidiano ou trabalho; Televisdo e; outro.

Vocé acha que atualmente no Brasil existem estes N&o ou sim.
tipos de veiculos ja em circulagdo?
Vocé ja ouviu falar sobre a classificagdo dos veiculos Né&o ou sim.
autdbnomos - VAs?
Vocé sabia que um veiculo autbnomo - VA pode Né&o ou sim.
transitar em rodovias urbanas como em rodovias
entre as cidades?
J& pensou em um veiculo autdnomo - VA circulando, N4&o ou sim.
por exemplo, nas rodovias que ligam as cidades de
Rio de Janeiro - S8o Paulo ou Brasilia - Goiania?
Vocé sabia que os veiculos autbnomos - VAs podem N&o ou sim.

se conectar entre si, com outros dispositivos
conectados a internet e com a infraestrutura
compartilhando informacdes e dados?

No seu entendimento, um veiculo auténomo - VA
transitando pela rodovia ele pode ajudar em qué?

Reducdo de sinistros de transito; reducdo da poluicédo
no transito; melhoria na fluidez de trafego; melhor
aproveitamento de tempo no transito; reducédo de
infracBes de trénsito; reducdo da necessidade de
vagas de estacionamento e; outro.

Na sua opinido, como deve ser o fluxo de trafego de
veiculos autdbnomos transitando nas rodovias com
veiculos convencionais?

Fluxo de trafego misto sem necessidade de faixa
exclusiva; fluxo de trafego misto, porém deve ter
faixas exclusivas; Fluxo exclusiva (ndo podem
transitar com veiculos convencionais.)

Vocé sabia que podem ter rodovias nas quais
transitem veiculos autdnomos ou veiculos autdnomos
com outros veiculos convencionais em um fluxo de
trafego misto?

Nao ou sim.

Corredor rodoviario inteligente: Contém as perguntas sobre corredor rodoviario
inteligente - CRI e envolve: conhecimento sobre corredor inteligente; sua existéncia ou estado atual
no Brasil; conhecimento de projetos em desenvolvimento sobre corredor inteligente mundo afora;
necessidade de ter-se um projeto de classificacdo de corredor inteligente no Brasil; os beneficios e
vantagens; os desafios e barreiras de implementar-se um projeto de corredor inteligente no Brasil;
necessidade das industrias automobilisticas de explicitar os ODDs dos seus modelos de veiculos;
participacdo dos oOrgaos regulatorios publicos; orgao regulatério publico ou privado habilitado a
executar o projeto de corredor inteligente e, a classificacdo por nivel em ordem crescente de

importancia e necessidade dos componentes propostos neste projeto de pesquisa.
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Quadro 3.4 Perguntas sobre CRIs

Perguntas Opcdes de respostas
Vocé ja ouviu falar sobre rodovias inteligentes? Né&o ou sim.
Na sua opinido, vocé acha que existem algumas Né&o ou sim.
rodovias inteligentes no Brasil?
Vocé sabia que em outros paises ja estdo sendo Né&o ou sim.
desenvolvidos corredores rodoviarios inteligentes
para veiculos autdnomos?
Vocé acha necessario ter uma classificacdo dos N&o ou sim.

corredores rodoviarios inteligentes para
implementacdo dos veiculos autbnomos - VAs no
Brasil?

Na sua opinido, quais seriam os beneficios efou
vantagens de se ter uma classificagdo dos corredores
rodoviarios inteligentes para implementacdo dos
veiculos autbnomos - VAs no Brasil?

Monitoramento de ambiente de condu¢o; maior
cobertura da internet nas rodovias; gestéo de trafego;
tecnologia emergente nas rodovias; contribuicdo ao
meio ambiente; marcos regulatérios (novas
legislagdes/regulamentos); pelotdes de caminhdes;
Melhoria na fluidez de trafego; reducédo dos sinistros
de transito; padronizacdo da infraestrutura rodoviaria
alcancada por meio da classificacéo; reducdo de
congestionamento; mobilidade compartilhada; MaaS
(Mobilidade as a Service) e; outro

Na sua opinido, quais seriam os desafios e/ou
barreiras de se ter uma classificacdo dos corredores
rodoviarios inteligentes para implementacdo dos
veiculos autdnomos - VAs no Brasil?

Falta de legislacdo/regulamento no momento para 0s
veiculos autbnomos; conectividade (falta de
cobertura da rede 4G/5G nas rodovias); péssimas
condicBes das rodovias; falta de tecnologias de
pontas (ou emergentes); aspecto social, cultural ou
comportamental; falta de esquema de classificagéo
de dominio de Design Operacional — ODD;
Coexisténcia de veiculo convencional com veiculo
auténomo — VA, falta (ou indisponibilidade) de
dados de VA em condi¢des reais de condugéo;
seguranga cibernética; privacidade com as
informagdes / dados compartilhados;
responsabilidade por acidentes; volume de dados
gerados e; outro

Na sua opinido, vocé acha necessario que 0s
fabricantes dos veiculos explicitem seus Dominios de
Design Operacionais - ODDs para servir de base para
determinar as SecOes Rodoviarias Operacional -
ORSs para classificacdo dos corredores rodoviarios
inteligentes?

Nao ou sim.

Na sua opinido, como os drgados regulatorios publicos
devem participar para implementacdo de um sistema
de classificagdo dos corredores rodoviarios
inteligentes no Brasil?

Participacéo direta; Participacdo indireta e;
Participacdo compartilhada.

Na sua opinido, qual é o 6rgdo regulatério habilitado
a implementar a politica de um sistema de
classificacdo dos Corredores Rodoviérios
Inteligentes - CRIs?

SENATRAN; ANTT; Congresso Nacional; DNIT;
Minfra; Setor privado e; outro

Na sua opinido, por que seria importante ter uma
classificacdo dos corredores rodoviérios inteligentes
no Brasil?

Apoiar a interoperabilidade de sistema de transporte;
padronizar as tecnologias nas rodovias; apoiar na
tomada de decisdo de investimento, politica e
estratégico; comparar as regides; planejar novas
acoes; subsidiar na implementacéo dos veiculos
autdbnomos — VAs e; outro

Na sua opinido, identifigue em ordem crescente 0s
aspectos mais importantes e necessarios para se
classificar um corredor rodoviario inteligente?

Classificacdo por ordem de: Infraestrutura fisica;
Infraestrutura digital; Conectividade; Usuario;
Seguranca e; Nivel de automacéo veicular

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5,
qudo importante vocé avalia 0  aspecto

Escala de 0 a 5 em formato de estrelas.
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"infraestrutura fisica” para classificacdo dos
corredores rodoviarios inteligentes para
implementacéo dos veiculos autbnomos - VAs?

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, Escala de 0 a 5 em formato de estrelas.
quao importante vocé avalia 0  aspecto
"infraestrutura digital" para classificagdo dos
corredores rodoviarios inteligentes para
implementacdo dos veiculos autbnomos - VAs?

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, Escala de 0 a 5 em formato de estrelas.
qudao importante vocé avalia 0  aspecto
"conectividade" para classificacdo dos corredores
rodoviarios  inteligentes para  implementacdo
dos veiculos autbnomos - VAs?

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, Escala de 0 a 5 em formato de estrelas.
qudo importante vocé avalia o aspecto "usuario"
para classificagdo dos corredores rodoviarios
inteligentes para implementagdo  dos veiculos
autbnomos - VAs?

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, Escala de 0 a 5 em formato de estrelas.
quéo importante vocé avalia 0 aspecto "seguranca”
para classificacdo dos corredores rodoviarios
inteligentes para implementacdo  dos veiculos
autdnomos - VAs?

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, Escala de 0 a 5 em formato de estrelas.
qudo importante vocé avalia o aspecto "automacéo
veicular” para classificagdo dos corredores
rodoviarios inteligentes para  implementacdo
dos veiculos autbnomos - VAs?

3.4.3. Estudo-piloto ou teste das funcionalidades do instrumento de pesquisa

Inicialmente, foram testadas todas as funcionalidades de instrumento de pesquisa pelo
préprio autor a partir da plataforma online da Microsoft, a “Microsoft Form” e em seguida enviadas
para alguns especialistas e colegas de turma 2020 do programa de pds-graduacdo em transporte da
Universidade de Brasilia — PPGT/UnB com finalidade de detectar falhas, de verificar a
compreensdo e assimilacdo de perguntas, a clareza dos itens e a ambiguidade de perguntas e
respostas. Dessa forma, foi possivel estimar o tempo de resposta determinada pela propria

plataforma a 16 minutos.

3.5. APLICACAO DE INSTRUMENTO DE PESQUISA

’

O instrumento de pesquisa foi aplicado de forma online por meio da plataforma “Microsoft Form.’
para um total de 53 especialistas que atuam diretamente na area de transporte no periodo de 15 de
novembro de 2022 até 05 de janeiro 2023. Foram entrevistadas empresas de consultoria em
transporte, transportadores autdbnomos rodoviarios de carga, transportadores de empresas

rodoviarias de cargas, transportadores de cooperativas rodoviarias de carga, agentes de transito
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rodoviario, engenheiros civis, associacdo de classe ou sindicato de transporte rodoviario, agentes

regulatorios e académicos (professores e alunos) de todo o Brasil.

Foram enviados diretamente os e-mails para todas as empresas de transporte afiliadas a
ANTT, a todas as associa¢fes dos concessionarios de rodovias, aos sindicatos de transportadores
autbnomos rodoviarios de cargas, transportadores de empresas rodovidrias de cargas,
transportadores de cooperativas rodoviérias de carga cujos dados e informagdes de contatos estavam
disponiveis no site da ANTT. Enquanto alguns especialistas respondiam, foi possivel, detectar
outros especialistas a partir da uUltima pergunta disponivel no instrumento de pesquisa que
perguntava se “tem algum outro especialista que o respondente gostaria de nos recomendar”.
Também, por meio da pagina do LinkedIn do Grupo de Pesquisa Comportamento em Transporte e
Novas Tecnologias, foi lancada uma campanha para divulgacéo da pesquisa com objetivo de captar

outros especialistas.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. APRESENTACAO

Este capitulo tem como finalidade de apresentar e discutir os resultados obtidos na coleta de
dados apds aplicacdo do instrumento de pesquisa. Em primeiro lugar é apresentado o perfil geral
dos especialistas, em seguida, a visdo geral sobre o veiculo autbnomo e corredor rodoviério

inteligente conforme descrito na sec¢do 3.4.2.

A analise geral captou as areas de atuacGes dos especialistas e as agruparam em: académicos
(professores e estudantes); agentes regulatorios ou funcionarios publicos que atuam diretamente
com a éarea de transporte rodoviario; transportadoras de cargas, empresas de consultoria em
transporte e, a sociedade (os diferentes atores, gestores e especialistas da area de transportes).
Acrescentou-se também para anélise especifica, o grupo formado por todos os entrevistados, porém,

somente com aqueles especialistas que atuam na &rea de transporte rodoviério ha mais de 5 anos.

Esta subdivisao por perfil, possibilitou uma anélise geral e especifica do grau de importancia
de cada componente na visdo dos especialistas. Para cada grupo foram feitos trés tipos de analises:

analise de perfil, analise sobre veiculo autbnomo e analise sobre corredores rodoviarios inteligentes.

4.2. ANALISE GERAL

No geral, os entrevistados sdo de sexo masculino representando um total de 68%. O nivel de
escolaridade dominante é a pos-graduacdo com 62,3%. A maioria dos respondentes sao académicos,
agentes regulatdrios e de empresa de consultoria em transporte juntos totalizando 60.4%. Aqueles
que atuam ha mais de 5 anos representam, 56.5% como apresentado nas Figuras: Figura 4.1 Figura

4.2 e Figura 4.3.
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Escolaridade Tempo de atuagdo
I \Viédio incompleto 9 < 12an0

I védio completo [ 1 - 3anos
[ Superior incompleto 3 - 5 anos
[1Superior completo

[_JPos-Graduacao

[E5 - 8 anos
8- 10anos
110+ anos

40%

15%

8%

9%
Figura 4.1 Anélise geral: escolaridade Figura 4.2 Anélise geral: tempo de atuacéo

Area de atuagéo
I A cadémicos
[ Agente Regulatorio
EEmpresa de consultoria
\:’Transportador
[—Joutros (sociedade)

8%

Figura 4.3 Analise geral: area de atuacao
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4.2.1. Veiculos autbnomos

Ao analisar os assuntos relacionados sobre o veiculo autbnomo, observou-se que 85%
dos entrevistados tém conhecimento do que é um veiculo autbnomo. No entanto, mais da
metade dos entrevistados (51%) ndo acreditam ter esses tipos de veiculos circulando nas
rodovias do Brasil. Mas sabe-se que segundo a classificacdo SAE de nivel até 3, existem
veiculos circulando nas vias brasileiras com essas caracteristicas de VAs. Em relacdo aos
niveis de automagdo SAE, 62% dos entrevistados demonstraram ndo ter conhecimento sobre
essa classificagdo. Quando foi perguntado se os participantes sabiam que os VAs podem se
comunicar entre si, com a infraestrutura e com qualquer outro dispositivo conectado a

internet compartilhando dados e informacdes, 70% deles responderam que sim.

Em relacdo a circulacdo dos VAs nas rodovias, 62% dos respondentes demonstraram
ter ciéncia de que os VAs podem transitar nas rodovias federais. Porém, ao perguntar sobre
como deveria ser planejado o fluxo de trafego com a introducdo de veiculo autbnomos de
todos os niveis, nivel 4 e 5 particularmente nas rodovias (Figura 4.4), 43% acham que deve
haver um fluxo de trafego misto, porém com faixa exclusiva para VAs; 34% concordam com
o fluxo de trafego misto, mas sem necessidade de faixa exclusiva para VAs e 22,6%
acreditam que os VAs ndo podem transitar com veiculos convencionais consequentemente,

devem ter um fluxo exclusivo de trafego.

Segundo a visdo geral dos entrevistados, 77,3% afirmaram que os VAs transitando
nas rodovias brasileiras podem ajudar na reducdo de infracdes de transito; 71,6% na fluidez
do trafego; 64,1% no melhor aproveitamento de tempo no transito; 62,2% na reducdo dos
sinistros de transito; 45,2% na reducao da poluicdo e 30% na reducdo da necessidade de vaga
de estacionamento, no custo da logistica e na reducdo do preco do transporte compartilhado
(Figura 4.5).
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Fluxo de VA

Il Fluxo de trafego misto sem necessidade de faixa exclusiva
-Fluxo de trafego misto porém deve ter faixa exclusiva
:]FI uxo exclusiva (ndo podem transitar com veiculos convencionais)

34%

Figura 4.4 Analise geral: fluxo de trafego dos VAs
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Contribuigao de VA nas rodovias

[ Reducao de sinistros de transito

Redugado da poluigdo no transito

Melhoria na fluidez de trafego

[ Melhor aproveitamento de tempo no transito

[ Reduggo de infragées de transito

[T Redugdo da necessidade de vagas de estacionamento

I Outros

Figura 4.5 Andlise geral: contribui¢des dos VAs nas rodovias
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4.2.2. Corredores Rodoviarios Inteligentes — CRI

Ao analisar os CRIs foi perguntado aos participantes se ja ouviram falar sobre
corredor rodoviario inteligente e se existe esse modelo de infraestrutura no Brasil. Dos
entrevistados, 70% responderam que ja ouviram falar e 89% acreditam ainda ndo ter esses

tipos de infraestruturas no Brasil.

Também foram perguntados se sabiam que existem projetos em desenvolvimento
mundo afora sobre corredores rodoviarios inteligentes e se era importante e porque ter um
projeto de classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes no contexto brasileiro. A
grande maioria, com 71,7% ndo sabia que ja estdo sendo desenvolvidos esses tipos de
projetos, no entanto 90,6% acharam importante ter um projeto de classificagcdo dos corredores
rodoviario inteligente no contexto brasileiro. 75,4% acreditam que a classificacdo do CRIs no
Brasil ajudara na padronizacdo das tecnologias nas rodovias; 60,7% no apoio na tomada de
decisdo de investimento, politica e estratégica nas rodovias; 58,4% no planejamento de novas
acOes e 56,6% no apoio a interoperabilidade do sistema de transporte como consta na Figura
4.6.

Existem numerosos beneficios e/ou vantagens que uma classificacdo dos corredores
rodoviarios inteligentes pode trazer a sociedade brasileira. Dentre 0s entrevistados 66%
acreditam que havera melhoria na fluidez de trafego; 64,1% na gestdo de trafego; 60,3% na
reducdo de congestionamento; 58,4% na reducéo de sinistros de transito e na padronizacéo
das infraestruturas comparando regides; 54,7% no monitoramento do ambiente de conducéo;
52% nas tecnologias emergentes nas rodovias e novas legislacées; 47,1% no meio ambiente;
43,3% na mobilidade compartilhada; 39,6% no aumento da cobertura da internet nas
rodovias; 35,8% nos pelotdes de caminhdes e 28,3% na mobilidade como um servico (MaaS),

Os resultados séo apresentados na Figura 4.7.

No entanto, ha também diversos desafios e/ou barreiras a superar para implementacéo
dos corredores rodoviarios inteligentes no Brasil. A Figura 4.8 mostra que, 71,6% dos
interrogados responderam que a grande dificuldade seria na conectividade (falta da cobertura

da rede 4G/5G) nas rodovias; 69,8% na falta de legislagdo ou normas; 64,15% na seguranca
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cibernética; 60,3% na responsabilidade por acidentes; 56,6% nas péssimas condi¢cfes das
rodovias; 50,9% na falta de tecnologia de ponta; 45,2% no aspecto social, cultura ou
comportamental; 41,5% na coexisténcia de veiculo convencional com VA, 39,6% na falta (ou
indisponibilidade) de dados de VA em condicdes reais de circulacdo; 32% na falta de
esquema de classificacdo do ODD e privacidades com informacGes e dados compartilhados;

e, 20,7% no tratamento e quantidade de dados gerados.

Outra grande dificuldade é na operabilidade dos VAs nas rodovias pois cada modelo
de veiculo possui seu proprio dominio de design operacional - ODD. Ao perguntar se 0s
fabricantes dos automdveis precisavam explicitar seus ODDs para servir de base para
determinar as Secfes Rodoviarias Operacionais — ORSs para classificacdo dos corredores

rodovidrios inteligentes, 87% dos entrevistados disseram que sim.

No entanto, todo ou qualquer projeto existente ou que venha a ser desenvolvido, a sua
aplicacdo e manutencdo precisa de um arcabouco legal bem definido. Mais da metade, 55%
dos respondentes pensam que a participacdo dos Orgdos regulatorios publicos na
implementacdo de um sistema de classificagdo dos CRIs no Brasil deve ser compartilhada
com o setor privado, enquanto os restantes 45% afirmam que os érgdos regulatorios publicos
devem ter uma participacdo direta e o 6rgao habilitado a executar esse projeto na visdo dos
interrogados é a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT (ver Figura 4.9 e
Figura 4.10).
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Figura 4.6 Anélise geral: importancia de classificar as rodovias
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Vantagens da classificagao dos CRIS no Brasil

[ onitoramento de ambiente de condugdo

Maior cobertura da internet nas rodovias

[ Gestio de trafego

[ Tecnologia emergente nas rodovias
-Contribu.i;éo a0 meio ambiente

[ Marcos regulatorios (novas legislagdes/regulamentos)
I Felotdes de caminhdes

[ \elhoria na fluidez de trafego

[ Redugso dos sinistros de transito

Padronizagdo da infraestrutura rodoviaria alcangada por meio da classificagdo
[ Redugso de congestionamento

[ Mobilidade compartihada

[ Maas (Mobilidade as a Service)

Figura 4.7 Analise geral: vantagens de classificar as rodovias
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Desafio da classificagao dos CRIS no Brasil

[ Falta de legislagdo/regulamento no momento para os veiculos auténomos
[ Conectividade (falta de cobertura da rede 4G/5G nas rodovias)

Péssimas condigoes das rodovias

-Falta de tecnologias de pontas (ou emergentes)

-Aspecto social, cultural ou comportamental

-Falba de esquema de classificagdo de dominio de Design Operacional - ODD
I Coexisténcia de veiculo convencional com veiculo auténomo - VA

I Faita (ou indisponibilidade) de dados de VA em condigGes reais de condugao
[N seguranga cibernética

[ Privacidade com as informacées / dados compartithados

I Responsabilidade por acidentes

-Volume de dados gerados

Figura 4.8 Andlise geral: desafio para classificar as rodovias
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Participacao de 6rgao publico

- Particiapacao direta
\:’ Participagao compartilhada

45%

55%

Figura 4.9 Andlise geral: tipo de participacdo do 6rgédo publico na
classificacéo

Orgao publico responsavel

[ SENATRAN
[ ANTT
- Congresso Nacional
[ oNIT
I Minfra
|:| QOutros

Figura 4.10 érgdo publico responsavel
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4.2.3. Classificacdo por Grau de Importancia dos Componentes de um
CRIs

Foram apresentados cinco componentes (infraestrutura fisica, infraestrutura digital,
conectividade, seguranga, usuario e nivel de automacdo veicular) aos especialistas e
solicitado classifica-los em ordem crescente de importancia e necessidade para se classificar

um corredor rodoviario inteligente no Brasil.

Entre os seis componentes identificados, em uma escala crescente de 0 a 5, onde 0
significava nenhuma importancia e 5, muito importante, o componente bem avaliado com
média por grau de importancia de 4,68 foi “conectividade”, seguida de ‘“‘seguranca” com
4,57, “infraestrutura fisica” com 4,55 e “infraestrutura digital” com 4,53. As duas varidveis

menos avaliadas foram a “automagdo veicular” com média de 4,34 e usuario com 4,06.

(Quadro 4.1)

Quadro 4.1 Classificagdo por grau de importancia dos componentes

Conectividade | Seguranga | Infraestrutura | Infraestrutura | Automagcéo Usuério
fisica digital veicular
Média 4,68 4,57 4,55 4,53 4,34 4,06
DesvPad 0,64 0,75 0,87 0,87 0,96 1,07
Minimo 3,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00
Maximo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

4.3. ANALISE ESPECIFICA

Para a analise especifica foram criados seis grupos, conforme as especificidades dos
entrevistados: i) académicos; ii) agentes regulatérios; iii) empresas de consultoria; iv)
sociedade; e, vi) entrevistados com 5 anos ou mais de tempo de atuacdo. Para cada grupo
foram realizados trés tipos de analises: analise de perfil; analise sobre veiculo autbnomo e;

analise sobre corredores rodoviarios inteligentes

4.3.1. Académicos

A escolaridade dos académicos é composta por 66,6% de pds-graduados, 22,2% de

graduados e 11,1% dos estudantes com ensino superior incompleto. A metade dos
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académicos (50%) atuam na area de transporte ha pelo menos 5 anos, 16% héa pelo menos 3
anos e 33% a menos de 3 anos. Nos académicos, 89% ja ouviram falar de veiculo autbnomos
e a metade deles consideram ja ter esse tipo de veiculo em circulacdo nas vias brasileiras. No
entanto, do total, 72,2% nunca ouviram falar dos niveis de classificacdo dos VAs, porém tém
ciéncia de que os VAs podem se comunicar tanto com a infraestrutura como com qualquer
outro dispositivo conectado a internet. Dos entrevistados desta categoria 67% sabem de que
os VA podem transitar nas rodovias e 83,3% acreditam que o fluxo de trafego dos VAs nas
rodovias deve ser misto (44,4% sem necessidade de faixa exclusiva e 38,8% com faixa
exclusiva). Na visdo dos entrevistados os VAs podem ajudar na reducdo de infracbes, no
melhor aproveitamento de tempo no transito, na fluidez nas rodovias e na reducédo de sinistros

de transito.

Ao perguntar se ja ouviram falar de corredor rodoviario inteligente e se pensam que
esse tipo de infraestrutura se encontra presente no Brasil, 67% disseram que ja ouviram falar
e entre eles, 92% acham que ndo ha ainda esse tipo de infraestrutura no Brasil. Embora 72%
confirmaram ter conhecimento de que esses modelos de infraestrutura ja estdo sendo
projetados e desenvolvidos em outros paises. Também foi questionado se era necessario ter
um projeto de classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes na realidade brasileira,
89% concordaram e acham que a classificacdo teria impacto na padronizacdo das tecnologias
nas rodovias, no apoio a tomada de decisdo estratégica, politica e investimento, no

planejamento de novas agdes e no subsidio da implantacdo dos VAs nas rodovias.

Para a sua implementacdo, os académicos consideram que as grandes vantagens ou
beneficios de se ter uma classificacdo de corredores rodoviarios inteligentes na realidade
brasileira sera na padronizacdo das rodovias, na gestdo de trafego, nas tecnologias emergentes
nas rodovias e na reducdo dos sinistros de transito. No entanto apontaram como desafios e
barreiras a falta de legislacdo, conectividade e privacidade com as informagoes
compartilhadas e que o 6rgao regulatério publico habilitado a implementar as politicas, com

participacdo direta seriaa ANTT.

Neste grupo dos académicos, 78% pensam que os fabricantes dos veiculos devem
explicitar os ODDs dos modelos de seus veiculos e que 0s componentes mais importantes por
ordem de prioridade sdo: conectividade, seguranca, infraestrutura digital, infraestrutura fisica,

nivel de automagé&o veicular e usuario.
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4.3.2. Agentes regulatérios

A escolaridade dos agentes regulatorios ou agentes publicos que atuam diretamente na
area de transporte é composta por 69% dos po6s-graduados e 31% dos graduados, sendo que
69% do total deste grupo trabalha ha mais de 5 anos na area de transporte, 6% hé pelo menos
3 anos e 25% a menos de 3 anos. A maior parte, 87,5%, ja ouviram falar do VA e 56,2%
afirmam ndo ter esse tipo de veiculo em circulacdo atualmente no Brasil, embora eles ja
tenham ouvido falar da classificagcdo dos VAs. Dos agentes, 75% tém conhecimento de que
0s VAs podem transitar tanto nas vias urbanas como nas rodovias federais e 82% sabem que
0s VAs podem estabelecer a conexdo C-V2X, ou seja, conversa com qualquer dispositivo
conectado a internet. Ao perguntar como deve ser o fluxo de trafego dos VAs nas rodovias,
por um lado 75% dos respondentes defendem um fluxo de trdfego misto (44% sem
necessidade de faixa exclusiva e 31% com faixa exclusiva) e por outro lado a outra parcela de
25%, afirmam que o fluxo de trafego dos VAs nas rodovias deve ser exclusivo, ndo podendo
transitar com veiculos convencionais. Os agentes pensam que, os VAs circulando nas
rodovias ajudardo a reduzir as infragdes de transito, melhorar a fluidez no trafego, reduzir os

sinistros de transito e melhorar o tempo de aproveitamento no transito.

No que diz respeito ao corredor rodoviario inteligente e sua existéncia no Brasil, 86%
ja ouviram falar e sabem que estdo sendo desenvolvidos projetos para este tipo de
infraestrutura em outros paises, porém aqui no Brasil, os participantes acreditam que ainda
ndo tem essas infraestruturas. Um total de 94% dos agentes respondeu que & necessario ter
uma classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes no Brasil para padronizar as
tecnologias nas rodovias, apoiar na interoperabilidade de sistema de transporte e apoiar na

tomada de decisdo de investimentos, politicas e estratégias.

O grupo dos agentes regulatérios ou agentes publicos que atuam diretamente na area
de transporte afirmam que as vantagens ou beneficios que uma classificacdo dos corredores
rodoviarios inteligentes traria nas rodovias brasileiras seriam no monitoramento de ambiente
de conducdo, na melhoria na fluidez de trafego, na logistica com pelotdes de caminhdes e na
reducdo dos sinistros de transito. Portanto os desafios e/ou barreiras seriam na falta de
legislacdo, na conectividade (falta da cobertura da rede 4G/5G nas rodovias) e outros fatores
envolvendo aspectos sociais, culturais ou comportamentais nas rodovias. Eles ainda

responderam que deve haver uma participacdo compartilhada entre os orgaos regulatorios
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publicos e o setor privado para implementacdo da classificacdo dos corredores rodoviarios
inteligentes. Sobre qual 6rgdo publico deve ser responsavel para essa implementacdo, 0s

participantes se dividem na escolha entre a ANTT e o Minfra.

Os respondentes deste grupo com 94% acham necessario que os fabricantes
automobilisticos explicitem os ODDs dos seus modelos de veiculos e as variaveis com mais
importancia por ordem de prioridade para classificagdo dos corredores rodoviarios
inteligentes, sendo estes: conectividade, infraestrutura fisica e seguranga com mesmo grau de

prioridade, seguidos pela infraestrutura digital, nivel de automag&o veicular e usuério.

4.3.3. Transportadores rodoviarios de cargas

O grau de escolaridade dos transportadores rodoviarios de carga é de 50% com ensino
médio completo e 50% com ensino superior completo, sendo que todos atuam ha mais de 8
anos na area. A metade (50%) deste grupo ja ouviu falar sobre VAs e afirmam ter esses tipos
de veiculos ja em circulacdo nas vias brasileira. Embora todo o grupo néo tivesse ouvido falar
da classificacdo dos veiculos autbnomos, ainda assim 75% tém conhecimento de que os VAs
podem operar em rodovias e se comunicar entre eles, com a infraestrutura e com quaisquer
dispositivos conectados a internet. No quesito de como deve ser o fluxo de trafego dos VAs
nas rodovias, 100% concordam com fluxo exclusivo, sendo que 50% defendem um fluxo de
trafego com faixa exclusiva e outra metade defende um fluxo de trafego totalmente exclusivo
dos VAs sem operagdo dos veiculos convencionais compartilhando espaco. Os
transportadores pensam que os VAs transitando nas rodovias vao ajudar na redugdo da

poluicdo, das infracbes e dos sinistros no transito.

Dos transportadores rodoviarios de carga, 50% ja ouviram falar dos corredores
rodoviarios inteligentes, desses que ouviram falar 25% tém conhecimento de que ja estdo
tendo projetos em desenvolvimentos mundo afora sobre corredores rodoviarios inteligentes.
Por unanimidade, 100% pensam que ndo ha essas infraestruturas atualmente no Brasil e que
estdo a favor do desenvolvimento de uma classificagdo dos corredores rodoviarios
inteligentes no Brasil para ajudar na padronizacdo das tecnologias nas rodovias, no apoio a
interoperabilidade do sistema de transporte, no planejamento de novas ac¢des e no subsidio na

implantacédo de VAs.
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Ao perguntar quais seriam as vantagens ou beneficios de se ter uma classificacdo dos
CRIs na realidade brasileira para receptibilidade dos VAs, este grupo respondeu que havera
contribuicdo no meio ambiente, na reducdo de sinistros de transito, na maior cobertura da
internet, nas tecnologias emergentes nas rodovias, e nos marcos regulatorios (novas leis,
legislacbes e regulamentos). Elencam como barreiras ou desafios, a conectividade nas
rodovias, falta (ou indisponibilidade) de dados de VA em condicdes reais de conducdo e a
seguranga cibernética. A metade (50%) pensam que os 6rgdos regulatérios publicos devem
ter uma participagdo direita, enquanto outra metade pensam em uma participacdo
compartilhada com o setor privado e que a ANTT € o 6rgao publico habilitado a implantar

um projeto de CRISs.

Os transportadores rodoviarios de carga em ordem de importancia classificaram os
componentes propostos da seguinte forma: infraestrutura fisica, seguida da seguranga,
conectividade e usuario com mesmo grau de importancia e infraestrutura digital e nivel de
automacdo por Ultimo. Também indicaram que os fabricantes dos veiculos precisam

explicitar os ODDs dos seus modelos de veiculos.

4.3.4. Empresas de consultoria

A escolaridade dos respondentes das empresas de consultoria em transporte é formada
por 100% dos pos-graduados sendo que 50% trabalham ha mais de 10 anos, 25% tém entre 3
e 5 anos de atuacao e outros 25% atuam a menos de 3 anos. A totalidade dos interrogados ja
ouviram falar do veiculo autbnomo e 50% deles afirmam que ha esse tipo de veiculo ja em
circulacdo nas vias brasileiras. Ao perguntar se tem conhecimento dos VAs poderem
estabelecer uma conexao com qualquer coisa, a metade respondeu que sim. 75% deles, sabem
que os VAs podem transitar tanto nas vias urbanas como nas rodovias federais embora eles
nunca tenham ouvido falar sobre a classificagdo dos VAs. Sobre como deve ser o fluxo de
trafego dos VAs nas rodovias brasileiras, 75% dos respondentes concordaram com fluxo
exclusivo dos VAs nas rodovias (25% com faixa exclusiva e 50% via totalmente exclusiva
somente com VAS) e que esses veiculos operando nas rodovias podem ajudar na reducao dos

sinistros de transito, dos acidentes e melhor a fluidez de trafego.

Ja sobre o corredor rodoviéario inteligente, somente 25% ndo sabiam do que se tratava

0 assunto, no entanto 75% ja tinham ouvido falar. 75% tém conhecimento de que ja estdo
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sendo desenvolvidos projetos sobre corredores rodoviarios inteligente em outros paises e
acreditam que ainda nao ha corredor rodoviario inteligente no Brasil. Neste sentido, a mesma
parcela dos entrevistados, acha necessaria ter uma classificacdo dos corredores rodoviarios
inteligentes para realidade brasileira a fim de padronizar as tecnologias nas rodovias, planejar

novas acles e subsidiar na implementacao dos VAs.

No que diz respeito as vantagens e/ou beneficios que a classificacdo dos corredores
rodoviarios inteligentes tem a oferecer na sociedade brasileira, 0s respondentes deste grupo
afirmam que havera impacto na reducdo dos sinistros de trénsito, no marco regulatorios
(novas leis, legislacBes ou regulamento) e no monitoramento de ambiente de conducao.
Apontam como barreiras e/ou desafios a seguranca cibernética e a falta de
legislacdo/regulamento no momento para os veiculos autbnomos no pais. Por unanimidade,
as empresas de consultoria em transporte rodoviério entendem que 0s 6rgdos regulatorios
publicos devem ter uma participacdo compartilhada com o setor publico e o 6rgao habilitado

a implementar essas politicas é a Secretaria Nacional de Transito - SENATRAN.

Dos respondentes dessa categoria, 75% afirmam que as empresas automobilisticas
devem explicitar os ODDs dos modelos dos seus veiculos autbnomos para facilitar a
classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes. Por ordem de importancia, 0s
componentes para classificar um corredor rodovidrio inteligente foram: seguranca, seguido
por infraestrutura fisica, conectividade e nivel de automacdo veicular com o mesmo grau de
importancia e, por ultimo, infraestrutura digital e usuério também tiveram a mesma

classificacdo.

4.3.5. Demais perfis dos respondentes ou sociedade

O perfil escolar dos demais respondentes é composto por 54,5% de pds-graduados,
27% de graduados e 18% com ensino médio completo sendo que, deste total, 36% atuam a
menos de 3 anos na area de transporte, 18% entre 1 e 3 anos, 9% entre 3 e 5 anos e outros
36% ha mais de 8 anos. Deste grupo 82% ja ouviram falar dos VAs, 55,5% concordam que ja
ha VAs operando atualmente no Brasil e 54,5% tém conhecimento sobre os tipos de
comunicagédo que os VAs podem ter. De todos eles, 64% sabem que os VAs podem transitar
tanto nas vias urbanas como nas rodovias. Em relagdo a como deve ser planejado o fluxo de

VAs de todos os niveis nas rodovias, 82% acham que o fluxo deve acontecer de maneira

70



exclusiva (73% com faixa exclusiva e 9% em vias totalmente exclusiva). Na visdo dos
respondentes os CRIs poderdo auxiliar na melhoria da fluidez de trafego, na reducéo de

infracdo de transito e no melhor aproveitamento de tréansito.

Sobre o corredor rodoviério inteligente, 55% dos entrevistados responderam que ja
ouviram falar sobre o assunto, dos quais, 83% afirmam nao ter esse tipo de infraestrutura no
Brasil. 64% tém conhecimento de que estdo sendo desenvolvidos projetos sobre corredor
rodoviario inteligente em outros paises. 91% concordam que seria importante ter um projeto
de classificagdo dos corredores rodoviarios inteligentes no Brasil para planejar novas agoes,
apoiar na interoperabilidade do sistema de transporte, padronizar as tecnologias nas rodovias
e apoiar na tomada de decisdo de investimento, politicas e estratégico. O 6rgdo regulatorio

publico com participacdo direta para implementar esse tipo de projeto seriaa ANTT.

Os desafios e/ou barreiras para sua implementacdo no Brasil seriam relacionados a
falta de tecnologias emergentes (ou de ponta), péssimas condicdes atuais das rodovias, falta
de conectividades e privatizacdo com as informacdes e dados compartilhados. No entanto,
suas vantagens e/ou beneficios na visdo deste grupo seriam na gestdo de trafego, melhoria na
fluidez de trafego, monitoramento de ambiente de conexdo e padronizacdo da infraestrutura

alcancada por meio da classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes.

Os respondentes deste grupo por unanimidade acham necessario que os fabricantes
automobilisticos explicitem os ODDs dos seus modelos de veiculos e 0s componentes com
mais importancia por ordem de prioridade para classificagio dos CRIs, sendo: a
conectividade e a infraestrutura digital com mesmo grau de prioridade, seguido pelo nivel de
automacdo veicular depois infraestrutura fisica e seguranca também com as mesmas

avaliagdes e por ultimo, usuario.

4.3.6. Entrevistados com 5 anos ou mais de tempo de atuagao

Esta categoria representa mais da metade do total dos entrevistados, representando
57% deles. O nivel de escolaridade deste grupo é composto por 73% de pos-graduados, 20%
com ensino superior € 7% com ensino médio completo. Do total deste grupo, 93% ja ouviram
falar sobre VA dos quais um pouco mais da metade com 53,5% afirmam ter atualmente os

VA j& em circulagdo no Brasil e 57% sabem o que é a classificacdo dos VAs. 76%
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reconhecem que os VA podem transitar nas rodovias e 87% tém conhecimento que os VAs
podem se comunicar entre eles, com a infraestrutura e com qualquer dispositivo conectado a
internet. Ao perguntar como deve ser o fluxo de trafego de VVAs nas rodovias, 70% acham
que o fluxo deve ser exclusivo (43,3% com faixa exclusiva e 27% com via totalmente
exclusiva) para ajudar na reducdo de infracdo de transito, na melhoria de fluidez no trafego,

na reducdo dos sinistros de transito e no melhor aproveitamento de tempo de no transito.

Todavia, 90% ja ouviram falar sobre corredor rodoviario inteligente dos quais, 89%
acreditam ndo ter esse tipo de infraestrutura ainda no Brasil. Também 90% sabem que
existem projeto em desenvolvimento em outros paises sobre corredor rodoviario inteligente e
que 93% acham necessario ter um projeto de classificagdo dos CRI no Brasil para
padronizacdo das tecnologias nas rodovias, no apoio a tomada de deciséo de investimento,
politicas e estratégico e no apoio na interoperabilidade de sistema de transporte.

Os desafios e/ou barreiras para sua implementacdo no Brasil seriam relacionados na
falta de uma boa conectividade nas rodovias brasileiras, nas péssimas condic@es de vias, na
seguranga cibernética, na responsabilidade por acidente e nos aspetos sociais e culturais.
Porém, as vantagens e/ou beneficios na visdo deste dos especialistas que trabalham ha mais
de 5 anos seriam na melhoria na fluidez de trafego, na gestdo de trafego e na reducdo dos
sinistros de trafegos. 93% acreditam que os fabricantes automobilisticos devem explicitar os
ODDs dos modelos dos seus veiculos e os componentes mais importantes. Quanto a
importancia, em ordem crescente foram: infraestrutura fisica, seguranca, conectividade,

infraestrutura digital, automac&o veicular e usuario.
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Quadro 4.2 Anélise especifica por perfis dos grupos

Grupo / Analise especifica: perfis dos grupos
Indicadores % (total) Escolaridade Tempo atuacéo (anos)
Académico 34 % 66,6% pds-graduacdo; 22,2 % graduados e 11,1% [ 50% (5+ anos); 17% (5-3 anos); 17% (1 — 3 anos) menos de 3 anos e 17 % (-1
superior incompleto. ano).
Agente regulatério 18,9 % 69% pobs-graduacao e 31% graduados 69% (5+ anos); 6% (3-5 anos); 12,5% (1-3 anos) e 12,5% (-1ano)
Empresas 7,5 % 100% pos-graduagdo 50% (10+ anos); 25% (3 — 5 anos) e 25% (1 — 3 anos).
Consultoria
Sociedade 32,1% 55% pdés-graduacdo; 27% graduados e 18% médio 36% (5+ anos); 10% (3 — 5 anos); 18% (1 — 3 anos) e 36% (-1 ano)
completo
Transportadoras de 7,6 % 50% graduado e 50% médio completo 100% (8+ anos)
cargas
5 anos ou + 57 % 73% pos-graduacao; 20% graduados e 7% médio 100 % (5+ anos)

completo

Fonte: autor.
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Quadro 4.3 Analise especifica: conhecimento sobre VAs

Grupo / Anadlise especifica: conhecimento sobre VAs
Indicadores — - — ~ - - T .
Existéncia (%) Sistema de |Comunicagdo| Operacdo nas vias Fluxo de trafego nas Contribuicdes nas rodovias
Classificacado (%) brasileira (%0) rodovias
(%)
89 28 72 50 Reducdo de infragdes; melhor aproveitamento de
tempo no transito; fluidez nas rodovias; reducéo de
Académico 83,3% fluxo misto sinistros de transito.
11 72 28 50
87,5 56,25 81,25 36 Reducdo de infragdes; fluidez nas rodovias; reduzir
0s sinistros de transito; reducéo de sinistros de
Agente 75% fluxo misto transito; melhor aproveitamento de tempo no
regulatério transito.
12,5 43,75 18,75 64
Empresas 100 25 50 50 Reduc&o de sinistros de transito; fluidez nas
Consultoria 75% fluxo exclusivo rodovias.
0 75 50 50
82 45 55 56 Fluidez nas rodovias; Reducéo de infracdes; melhor
Sociedade 75% fluxo exclusivo aproveitamento de tempo no transito.
18 59 45 44
Transportad 50 0 87 100 Reducdo de infragdes; reducao da poluicao.
oras de 100% fluxo exclusivo
cargas 50 100 23 0
93 57 54 54 Fluidez nas rodovias; Reducéo de infracBes; melhor
5 anos ou + 70% fluxo exclusivo aproveitamento de tempo no transito.
17 43 46 46

Fonte: Autor. Cor verde: respostas “sim” e cor vermelha

: respostas “ndo”
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Quadro 4.4 Andlise especifica: conhecimento sobre CRIs

Grupo / Andlise especifica: conhecimento sobre CRIs
Indicadores
Existénc | CRIs no | Desenvolvi | Necessidade | Importénciada| Participagéo Orgao reg. Vantagens e/ou Desafios e/ou Explicitar
ia (%) | Brasil mento de projeto classificacéo 6rgao publico beneficios CRIs barreiras ODD (%)
(%) mundo CRIsno CRIs regulatorio habilitado
afora (%) | Brasil (%) publico
Académico. 67 8 72 89 Padronizagdo Participagdo ANTT. Padronizagdo das Falta de legislacéo; 78
das tecnologias |direta. rodovias; gestdo de  |falta de
nas rodovias; trafego; tecnologias  |conectividade;
apoio a tomada emergentes nas privacidade com as
de deciséo; rodovias; reducéo dos |informagdes
planejamento de sinistros de transito.  |compartilhadas.
novas agoes;
subsidio da
& S 28 1 implantacéo dos =
VAs nas
rodovias.
Agente 87,5 14 87,5 94 Padronizagdo Participagdo ANTT ou |Monitoramento de Falta de legislacéo; 94
regulatério. das tecnologias [compartilhada. Minfra. ambiente de falta de
nas rodovias; conducdo; fluidez no |conectividade; fatores
apoio na trafego; logistica; envolvendo aspectos
interoperabilidad reducéo dos sinistros |sociais, cultura ou
e de sistema de de trénsito. comportamental nas
transporte; apoio rodovias.
a tomada de
12,5 86 12,5 16 deciséo. 6
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Grupo /

Andlise especifica: conhecimento sobre CRIs

Indicadores

Empresas 75 0 75 75 Padronizagdo Participacdo SENATRAN. |Reducdo dos sinistros |Seguranca 75

Consultoria. das tecnologias |compartilhada de transito; novas cibernética; falta de
nas rodovias; leis, legislacBes ou legislacdo/regulament
planejamento de regulamento; 0 no momento para
novas agoes; monitoramento de 0s veiculos
subsidio da ambiente de auténomos no pais.
implantacéo dos conduc&o.
VAs nas

25 | 100 25 25 rodovias. 25

Sociedade. |55 17 64 91 Padronizagdo Participagdo ANTT. Fluidez no tréfego;  |falta de tecnologia 100
das tecnologias |direta. monitoramento de emergentes (ou de
nas rodovias; ambiente de ponta); péssimas
planejamento de conducao; condicBes atuais das
novas acoes; padronizacao das rodovias; falta de
apoio na rodovias. conectividade;
interoperabilidad privacidade com as
e de sistema de informacdes
transporte; apoio compartilhadas.

45 83 36 9 a tomada de 0

deciséo

Transportad 50 0 25 100 Padronizagdo Participagdo ANTT. Contribuicdo no meio |Falta de 100

oras de das tecnologias [compartilhada. ambiente; reducdo conectividade; falta

cargas. nas rodovias; dos sinistros de de dados de VA em
apoio na transito; maior condicBes reais de
interoperabilidad cobertura da internet; |conducéo; seguranga
e de sistema de tecnologias cibernética.
transporte; emergentes nas
planejamento de rodovias; novas leis,
novas acoes; legislagBes ou

50 100 75 0 subsidio da regulamento. 0

implantacéo dos
VAs.
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Grupo / Andlise especifica: conhecimento sobre CRIs

Indicadores

5 anos ou + 90 11 90 93 Padronizagdo Participacdo ANTT ou |Reducdo dos sinistros |Conectividade; 93
das tecnologias | compartilhada. | SENATRA ou |de transito; péssimas condigdes
nas rodovias; DNIT tecnologias atuais das rodovias;
apoio a tomada emergentes nas seguranca
de deciséo; rodovias; Fluidez no |cibernética;
apoio na trafego responsabilidade por
interoperabilidad acidente; aspetos
e de sistema de sociais e culturais.

10 89 10 7 transporte. 7

Fonte: Autor. Cor verde: respostas “sim” ¢ cor vermelha: respostas “ndo”
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Na andlise comparativa entre a avaliacdo geral dos componentes por grau de
importancia e a avaliacdo especifica dos componentes por grau de importancia dividido por
grupo, percebe-se que a prioridade entre os grupos muda. Engquanto os grupos dos
“académicos”, “agentes regulatorios” e “sociedade” classificaram a conectividade na
avaliacdo por ordem de prioridade como o componente mais importe de um corredor
rodoviario inteligente no contexto brasileiro, o grupo de “transportadores de cargas” e o
grupo de “5+ anos” pensam que a infraestrutura fisica ¢ componente mais importe de um
CRI. Ja as “empresas de consultorias” acreditam que a seguranga deve vir em primeiro lugar
como componente com maior grau de importancia. As classificacbes completas dos
componentes de cada grupo por grau de importancia por ordem de prioridade estdo descritas
no Quadro 4.5.
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Quadro 4.5 Classificacdo geral x classificacao especifica por grupo (grau de importancia dos componentes)

Avaliagdo geral

Avaliacdes especificas

Posicao

Componente

Académicos

Agente regulatério

Transportadores de

cargas

Empresas de

consultoria

Sociedade

5+ anos

Posicdo| Componente

Posicdo| Componente

Posicdo| Componente

Posicdo| Componente

Posicdo| Componente

Componente

79



4.4. ANALISE DOS COMPONENTES POR GRAU DE IMPORTANCIA

Nesta sessdo é analisada a avaliacdo da classificacdo por nivel de importancia dos
componentes identificados e selecionados na segdo 3.3. Para isso, foram realizadas duas
analises: i) avaliacdo geral por grau de importancia dos componentes; e, ii) avaliacdo
especifica por grau de importancia de cada componente segundo a visdo de cada grupo de

especialistas.

4.4.1. Avaliacao geral

Na avaliacdo geral, observa-se na Figura 4.11, que as varidveis “conectividade” e
“usuarios” tém distribui¢des simétricas. Isto €, as avaliagdes estdo igualmente distribuidas em
torno da mediana. A “conectividade” apresenta a menor variabilidade de todos, enquanto
“usudrio” tem a maior variabilidade de opinido segundo os especialistas na avaliagdo da
classificacdo por grau de importancia. “Automagdo veicular”, “infraestrutura fisica”,
“infraestrutura digital” e “seguranca” apresentam distribui¢cdes assimétricas e dados
assimetricamente negativos, isto é, hd maior concentracdo das respostas das avaliagbes por
grau de importancia dos respondentes concentradas proximo a zona dos valores mais elevados

como apresentada na Figura 4.11.

EI Automacao veicular
EI Conectividade

- Infraestrutura Digital
- Infraestrutura fisica
EI Seguranca

EI Usuario

L
'
L]

Avaliacao

ra
L]
L]
L]

Figura 4.11 Analise geral do grau de importancia dos componentes na viséo de
cada arupo de especialistas
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4.4.2. Avaliacdo especifica por grau de importancia das variaveis por

grupo

Esta subsecdo tem como finalidade de entender como cada diferente grupo, sob a
Otica de cada um, avalia e percebe 0s componentes por grau de importancia para

classificacdo dos CRIs na realidade brasileira.

a) Componente 1: Infraestrutura fisica

Percebe-se que tanto para aqueles que atuam ha mais de 5 anos na area de
transporte como para os outros dois grupos (académicos e 0s agentes regulatério), embora
haja outliers, respostas (ou avaliacbes) fora do contexto, para esses trés grupos, o
entendimento é 0 mesmo, com a menor variabilidade possivel de opinido (ou avaliacdo) por
grau de importancia atribuido ao componente infraestrutura fisica. No entanto, para a
categoria de empresa de consultoria e a sociedade, mesmo concentrando as suas opinides (ou
avaliacdo) perto da zona dos maiores valores, atribuindo uma importancia relevante ao
componente infraestrutura fisica, dentro do grupo da sociedade, a opinido ainda diverge um
pouco mais quando comparado a opinido do grupo das empresas de consultoria. J& o Gltimo
grupo de transportadores de cargas, € 0 grupo cuja opinido diversifica mais quando o assunto

é grau de importancia da infraestrutura fisica como pode se observar na Figura 4.12.

Grupo
E S MN0E
B8 scacemicos

- - - - - - Agenty Reguiatono

acinfraFisica

B8 Empresa Consultoria
B socedads

B mranspenadores e carga

Awaka

Figura 4.12 Andlise especifica do componente "infraestrutura fisica”
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b) Componente 2: Infraestrutura Digital

De todos os grupos analisados sobre o grau de importancia do componente
infraestrutura digital como mostra a Figura 4.13, somente os académicos e a
sociedade compartilham a mesma visdo e entendimento sobre o grau de
importancia deste componente. Para os respondentes da categoria “5+ anos”
embora seja atribuido na maioria dos casos o grau de importancia elevada para o
componente infraestrutura digital, h4& uma forte variedade de ponto de vista em
relacdo a todos os outros grupos, ou seja, sua percepcdo ligada ao seu grau de
importancia ndo esta clara. Do outro lado, a categoria de transportadores de carga
foi 0 grupo que deu menos importancia a este componente, tendo a sua mediana

igual a 3 e as avaliagdes assimetricamente positivo.

—— -

. G‘UDO

E 5+ anos

B Acacemicos

- Agente Regulaténo
“ Empresa Consultoria
@ Sodedade

E Transportacores de carga

AvaliacaolnfraDigital

Figura 4.13 Analise especifica do componente "infraestrutura digital”

¢) Componente 3: Conectividade

Para este componente, além de ter a sua pior avaliacdo cotada a 3 ou seja,
nivel de importancia moderado, também h& uma forte homogeneidade sobre o seu
entendimento e grau de importdncia para quatro das seis categorias (0S
académicos, agentes regulatorios, especialista que atuam a mais de 5 anos na area
de transporte e a sociedade) ou seja, ndo ha variabilidade de opinido entre eles.

No entanto, 0 grupo de empresas de consultoria apresenta uma simetria, opinido



igualmente dividida entre eles no que diz respeito ao grau de importancia do
componente conectividade, mesmo tendo uma boa avaliacdo do grau de
importancia. Os transportadores de carga, se mostraram menos entusiasmados
com a conectividade para classificagédo dos CRI (ver Figura 4.14).

Grupo
B8 5+anos
BE Academicos

g . . - B agects Rppaating
Bl Ereresa Conpunion
E Sodedade

E Transpodadons 38 carga

orechdade

-~
L

Ayaia

Figura 4.14 Andlise especifica do componente “conectividade™

d) Componente 4: Seguranca

Na sua avaliacdo do grau de importancia os académicos e 0s agentes
regulatérios tiveram uma mesma interpretacdo sem nenhuma variabilidade no
entendimento sobre a seguranca. J& as categorias que apresentaram as maiores
variabilidades de opinides foram os grupos de empresa de consultoria e dos
respondentes que atuam h& mais de 5 anos na area de transporte, categoria de 5+
anos, porém com suas avaliaces concentradas nas zonas de maiores valores.
Embora os transportadores de cargas tenham uma distribuicdo simétrica, a sua

mediana foi maior do que 3.
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Figura 4.15 Analise especifica do componente "seguran¢a”

e) Componente 5: Automacao veicular

Somente o grupo da sociedade teve sua opinido formada, padronizada e
com mediana igual a 5 sem nenhuma variabilidade sobre o grau de importancia
da automacao veicular. As demais categorias tiveram variabilidade, sendo que o
grupo de 5+ anos, de agente regulatério e transportadores de cargas tiveram a
maior variabilidade de todos. No grupo dos agentes regulatérios embora haja
variabilidade, tiveram a melhor mediana. O grupo de 5+ anos teve a sua mediana
igual a 4 enquanto a mediana do grupo de transportadores de carga foi inferior a 3
e os dados da sua avaliacdo, assimetricamente positivos. Em outras palavras, o
entendimento do grau de importancia para classificacdo do CRI esta concentrada

nas zonas de menores valores (ver Figura 4.16).
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Figura 4.16 Analise especifica do componente "automacao veicular"

f) Componente 6: Usuério

E o componente cujo ha diversidade de entendimento entre os grupos.
Além disso, somente os académicos e a sociedade apresentaram menor
variabilidade. Embora esses dois grupos tenham homogeneidade nas suas
variabilidades, ou seja, os limites superiores e limites inferiores sejam iguais, a
categoria de académicos tem uma distribuicdo assimétrica negativa, enquanto a
categoria de empresas de consultoria tem uma distribuicdo assimétrica positiva. O
grupo com maior variabilidade de opiniGes é de 5+ anos, seguidos de
transportadores de cargas. Esse ultimo teve a menor mediana de todos (ver Figura
4.17).
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Grupo

- 5+ anos

- Academicos

- Agente Regulatdrio

AvaliaUsuario

- Empresa Consultoria
- Sociedade
- Transportadores de carga

Figura 4.17 Analise especifica do componente "usuério”

O Quadro 4.6 apresenta a comparacdo das opinibes convergentes e divergentes
resultantes das analises por grau de importancia dos componentes dos CRIs propostos nesta

pesquisa na realidade brasileira divididos por grupos.
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Quadro 4.6 Analises das opinides dos componentes por grupo

Componente

Opini&o convergente (por grupo)

Opinido divergente (por grupo)

5+ anos Empresas de consultoria
Infraestrutura fisica Académicos Transportadores de carga
Agente regulatério Sociedade
o 5+ anos
Académicos —
. Agente regulatorio
Infraestrutura digital -
i Empresas de consultoria
Sociedade
Transportadores de carga
5+ anos .
— Empresas de consultoria
. Académicos
Conectividade -
Agente regulatério
X Transportadores de carga
Sociedade
o 5+ anos
Académicos

Seguranca

Empresas de consultoria

Agente regulatério

Transportadores de carga

Sociedade

Automagcdo veicular

Sociedade

5+ anos

Académicos

Agente regulatério

Empresas de consultoria

Transportadores de carga

Usuario

Nenhum

5+ anos

Académicos

Agente regulatorio

Empresas de consultoria

Transportadores de carga

Sociedade
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo buscou identificar e definir os componentes que caracterizam um
corredor rodoviario inteligente na realidade brasileira. A pesquisa se baseou nas cinco
principais metodologias de classificacbes de rodovias inteligentes e outros documentos
presentes na literatura. Esta pesquisa usa 0 arcabouco dos especialistas primeiro a partir de
uma visé@o geral de suas opinides, e segundo do ponto de vista dos especialistas agrupados

conforme suas especificidades de atuacéo.

Para determinar os componentes, se realizou uma revisdo sistematica da literatura
sobre as infraestruturas rodoviéarias inteligentes, onde foi possivel identificar trés grupos ou
grandes linhas de pesquisas (sistema de transporte inteligente cooperativo, operabilidade de
corredor rodoviario inteligente e conexdo e dispositivo na rodovia) a partir das analises
textuais de metadados (ou resumos) por meio da analise de especificidade e a analise fatorial
confirmatdria das bases de dados Scopus e Web Of Science e cinco principais esquemas de
classificacGes dos corredores rodoviarios inteligentes. Do entendimento das trés principais
linhas de pesquisas obtidas e da andlise das metodologias selecionadas para definir os
componentes para classificacdo dos CRIs, resultou-se ao um total de seis componentes que
sdo: infraestrutura fisica, infraestrutura digital, conectividade, seguranca, automacao veicular

e usuarios.

A conectividade foi o componente bem avaliado por grau de importancia na analise
geral. No entanto, quando se agrupou os especialistas por areas de atuacdes, descobriu-se que
a ordem de prioridades muda conforme as avaliacGes de cada grupo. Assim, constatou-se que
para cada grupo existem diferentes visGes e varios pontos de vistas quando o assunto é

corredor rodoviario inteligente.

De ponto de vista pratico, o operador rodoviario estd limitado as leis e normas
(nacionais ou internacionais) estabelecidos pelos Orgdos reguladores onde ele atua.
Demostrando mais preocupacdo em como deve ser gerenciado e planejado o corredor
rodovidrio inteligente e 0 6rgao responsavel na execucdo da classificacdo dos CRIs no Brasil,

no caso citando que deve sera ANTT.
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Sabe-se que 0 ambiente académico trabalha com a pesquisa e entende-se que para esse
grupo, a visdo ultrapassa os limites das leis e estd restrito ao recurso disponivel para
pesquisas, testes e simulagdes tanto em ambientes virtuais quanto ambientes fechados e
somente depois, adequados aos limites das leis e normas onde o estudo sera aplicado. Para 0s
agentes reguladores, as modificacdes e/ou adaptacdes das leis e normas (nhacionais ou
internacionais) dependem das vantagens e/ou beneficios trazidos na area da economia,

cultura, tecnologia ou ainda no meio ambiente e para a sociedade em geral.

Para a sociedade e as empresas de consultorias de transporte rodoviério, qualquer
classificacdo que venha a ser desenvolvida precisa ser feita a partir das funcionalidades
disponibilizadas ao veiculo autbnomo, em um trecho de rodovia bem determinado. Para os
transportadores de cargas, por ser 0 grupo que tem mais contato com a infraestrutura
rodoviaria, quaisquer modificacBes ou avancos tecnoldgicos precisam primeiramente garantir

a seguranca e conforto nas rodovias.

Considerando todos esses pontos de vistas e visdes a partir do entendimento dos
componentes propostos nesta dissertacdo, os corredores rodoviarios inteligentes podem ser
entendidos como rodovias que combina varios tipos de dispositivos que possibilitam a troca
de informacdes por meio de tecnologias de comunicacdo e informacdo entre dois polos
(origem/destino) ou areas entre 0s quais existe, ou se prevé em futuro préximo, um fluxo
intenso de trafego misto ou totalmente automatizado, tendo como seu principal objetivo
viabilizar, com economicidade, com qualidade e com seguranga a movimentacéo de pessoas

e/ou mercadorias utilizando para isso as tecnologias inteligentes de transporte.

Como implicacgdes tedricas, esta dissertacdo conseguiu resumir de forma satisfatoria e
apresentar varias metodologias internacionais, trazendo um entendimento claro na realidade
brasileira um conjunto de perguntas nos quais varios avaliadores, de forma propositiva,
conseguiram compreender adequadamente o instrumento de pesquisa, responder a pesquisa e
dar opinides validas sobre o que eles compreendem sobre os componentes para classificacéo

dos corredores rodoviarios inteligentes.

Também a partir das metodologias apresentadas foi possivel elencar os principais
componentes que venham a compor a construcdo, adequacao e classificacdo completa dos

corredores rodoviarios inteligentes, incorporando todos o0s componentes de todas as
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principais classificaces das rodovias inteligentes e ainda, acrescentar mais um componente,

a seguranca.

Os componentes das metodologias das classificacbes dos corredores rodoviarios
inteligentes podem ser agrupados em trés abordagens: “ver a rodovia”, “conversar com a
rodovia” e “simplificar a rodovia”. Com o novo componente acrescentado, a seguranca,

também se adiciona o quarto conceito proposto nesta pesquisa que ¢ de “preservar a rodovia”.

Como recomendagdes para estudos futuros, esta pesquisa possibilitou a identificacéo
dos componentes para classificagdo geral do CRIs, servindo assim de base para quaisquer
outras classificacdes mais especificas para a construcdo detalhada das varaveis que compdem

0s componentes para classificacdo completa dos CRIs no Brasil.

Sugere-se realizar anélises estatisticas de teste entre grupos e fazer um levantamento
para identificar como os componentes propostos nesta pesquisa estdo incluidos dentro da
regulamentacdo da atual gestdo de governo que iniciou no 1 de janeiro de 2023 e como as
concessionarias de principais rodovias irdo incorporar esses componentes para uma avaliacao

especificas das suas rodovias.

No presente, periodo no qual estd sendo publicada esta pesquisa, 0 novo governo do
Brasil reformulou o antigo Ministério da Infraestrutura da antiga gestdo governamental em
Ministério de Transporte, Ministério de porto e aviacdo. PropGe-se descobrir, nas novas
politicas que o governo atual estd implementando, qual seria o rumo em relacdo a

incorporagédo dos VAs nas rodovias brasileira.

Solicita-se uma avaliacdo da agenda politica do presente governo a fim de ver a
possibilidade ou necessidade de incorporar e/ou estender esse estudo para dar continuidade
principalmente a linha de pesquisa/projeto de incorporacdo dos VAs e modernizacdo das

rodovias.

Indica-se que a partir desses componentes, determinar uma ou varias rodovias ou
trechos de rodovias para aplicagdes praticas da metodologia desta dissertacao.

Compreende-se que a aplicabilidade desta pesquisa ainda levara tempo para a sua

execucdo no Brasil. As tecnologias ITS avangcam constantemente e consequentemente o
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contexto desta pesquisa na realidade brasileira pode sofrer mudancas conforme a gestdo

publica e operacional durante a sua execucgao.
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CORREDORES RODOVIARIOS INTELIGENTES (CRIs): UMA REVISAO SISTEMATICA DA
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Programa de pos graduagdo em transporte - PPGT
Universidade de Brasilia

Resumo: O Governo Federal do Brasil vem implementando o Programa InovaBR, no intuito de
preparar o sistema rodovidrio brasileiro no patamar de inovagdo tecnoldgica. Nos dltimos
anos, as inovagdes tecnolégicas, como os veiculos autdnomos vem motivando pesquisas no
ambito internacional. A fim de adequar a infraestrutura rodovidria a essa nova tecnologia, o
presente artigo tem como objetivo fazer uma revisdo sistematica da literatura (RSL) para
identificar estudos sobre Corredores Rodoviarios Inteligentes (CRIs). Para isto, foi utilizado o
meétodo PRISMA, andlises textuais de metadados e andlise bibliométrica. As bases utilizadas
foram a Scopus e Web Of Science. Como resultado foram identificados cinco linhas de
pesquisas relacionadas com os CRIs considerando cada base de forma independente. Ao se
analisar as bases em conjunto foram identificadas trés linhas de pesquisas. Constatou-se que
os temas relatam os CRIs nos sistemas de transporte inteligente cooperativo; sua
operabilidade, e a necessidade de ter sistemas conectados com todos os dispositivos da
rodovia.

Palavras-chave: Corredor Rodoviério Inteligente. Inovagao. InovaBR. Veiculos Auténomos,

1. INTRODUGAO

Na drea de transportes, pesquisas e desenvolvimento de tecnologia avangada e sistema de
comunicagoes e informagbes tem se tornado uma alternativa para solugdo dos problemas de
transportes. Esses tipos de sistemas sdo geralmente chamados de Sistemas Inteligentes em
Transportes. Segundo USDOT (2020) um Sistema Inteligente em Transporte (Intelligent
Transport Systems — ITS) é um sistema de tecnologias e avangos operacionais que, quando
combinados e gerenciados, melhoram as capacidades de todo sistema de transporte. Assim,
um ITS pode ser entendido como um conjunto de componentes dos sistemas de transporte
(veiculos, usudrios, ambiente etc.) e infraestruturas (vias de transporte) que quando
combinados, melhoram a mobilidade e a qualidade de vida.

Nos ultimos anos, um desses componentes, o veiculo, neste caso os veiculos auténomos tem
comegado a movimentar as pesquisas e os investimentos a fim de incorpora-lo no sistema de
transportes. O veiculo do futuro, sem motorista, robdtico ou ainda autébnomo sdo nomes
dados aos veiculos pessoais, de transporte de bens e/ou passageiros, munidos de um sistema
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computacional composto por um conjunto de sensores interligados entre si e atuadores para
sensoriar o ambiente, determinar as melhores opgdes de agdo e executar estas tarefas de
forma mais segura e confidvel do que poderia ser obtido por um condutor humano
(PISSARDINI, 2013).

Nos transportes inteligentes, o grande obstaculo é alcangar um sistema de transporte ideal,
eficiente para pessoas e bens, um sistema ecologicamente correto, sustentdvel, econdmico,
confortavel e seguro (CHAN, 2017). Neste sentido SEUWOU (2020) afirma que com a
introducgdo de carros auténomos nas vias, o tempo de viagem, a emissdo de gases do efeito
estufa e a necessidade de vagas no estacionamento sdo reduzidos de 30%, 66% e 40%,
respectivamente, e que a tecnologia auténoma tem a capacidade de reduzir os acidentes de
transito em aproximadamente 90%. Chan (2017) apresenta as vantagens de um carro
auténomo em trés niveis, usuario, o impacto no meio ambiente e a infraestrutura.

Todavia, todas essas vantagens, beneficios e tecnologias ndo seriam possiveis sem uma
infraestrutura, boa, de qualidade e inteligente, dando conta de receber esses veiculos. Novas
vias e infraestruturas serdo necessdrias, visto que esses veiculos precisam compartilhar
informacGes e comunicar-se com o ambiente ao seu redor, tais como outros veiculos e o
centro de controle da rodovia, que seria responsavel para passar informagdes em tempo real.
Por exemplo, relacionadas a marcagdo rodoviaria e sinalizagdo, mudangas repentinas na pista
etc. Esse tipo de estrutura é chamado de infraestrutura inteligente, via inteligente ou corredor
inteligente.

No Brasil, segundo pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional de Transporte (CNT, 2019)
sobre as rodovias, apresenta que "mais de 60% dos transportes de cargas e mais de 90% dos
descolamentos de passageiros no Brasil sdo feitos por rodovias". Realizar estudos e
investimentos em infraestrutura de transporte é fundamental para oferecer seguranca aos
motoristas, passageiros e pedestres, mas também para favorecer o desenvolvimento do setor
de transporte e o crescimento econémico no pais.

Nesse sentido, considerando a importancia estratégica das rodovias para o Brasil, o Ministério
de Infraestrutura - MINFRA vem implantando o Programa InovaBR (BRASIL, 2021) com o
intuito de modernizar e tornar as rodovias federais em rodovias inteligentes por meio de um
dos trés pilares do programa, a inovagdo. Dessa forma, com a finalidade de contribuir para o
avango de estudos envolvendo as rodovias e os avangos tecnologicos, essa pesquisa tem como
objetivo realizar a revisdo sistematica da literatura (RSL) sobre Corredores Rodoviarios
Inteligentes (CRIs) aplicando o método PRISMA, uma andlise textual de especificidade e anélise
fatorial confirmatdria (AFC) e indicadores bibliométricos de coocorréncia. Como suporte as
analises foram utilizados o software IraMuTeQ para analise textual e o software VOSWiever
para representagdo dos indicadores bibliométricos.

Este artigo é composto em quatro se¢Bes considerando a introdugdo na primeira segdo, a
segunda seg¢do apresenta conceitos sobre RSL, na terceira se¢do o0s procedimentos
empregados para selecionar os documentos e as técnicas utilizadas para analisa-los, e os
resultados, e na quarta secdo as consideragdes finais da pesquisa.

2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo sistematica da literatura (RSL) € um método preciso, explicito e sistematizado de
buscas que é utilizado para examinar e validar a produgdo cientifica disponivel sobre um dado
tema, assim como possibilita organizar e entender as diversas linhas de pensamento, ideias ou
conceitos a partir dos estudos publicados em bases de dados (MATTOS, 2021).
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A RSL se apoia em indicadores bibliométricos tais como citacdo, co-publicacdo e analisa a
coocorréncia de palavras-chave nos artigos e nos resumos, elenca as publicagbes por
pais/regido, entre outros (GIL, 2017). Embora a utilizacio de indicadores bibliométricos seja a
base de qualquer estudo exploratério e uma etapa introdutdria da pesquisa cientifica (MICHEL,
2015), todavia é necessario o suporte da analise textual para discutir sobre os assuntos
relacionados a essa pesquisa. Para Antiqueira (2020) a analise textual é uma metodologia de
pesquisa qualitativa cujo objetivo principal é gerar novos entendimentos claros sobre as
perguntas que norteiam todas as a¢des do pesquisador relacionado a um determinado
assunto.

Existem vérias aplicagdes sobre revisdo RSL em diferentes areas de conhecimentos. Na area de
transporte, por exemplo, Aruwajoye e Taco (2019) identificam os fatores que influenciam na
pratica da Mobilidade Corporativa usando andlise de cocitagdes. Romano e Taco (2021)
apresentam uma visdo geral sobre os veiculos autdnomos usando indicadores de acoplamento
bibliografico.

Ainda, a RSL requer também de protocolos de busca que possam ser replicados com facilidade
em qualquer tempo, por diversos pesquisadores e gue os resultados da revisdo sejam
adequadamente estruturados a fim de contribuir no conhecimento do tema em questdo e
servir como subsidio a pesquisa cientifica (TACO, 2020). Nesse sentido, o autor sugere a
utilizagdo do PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses),
como um instrumento metodolégico de sumarizacio dos resultados da RSL e da meta-analise.
Conforme Liberati et al. (2009) o protocolo de declaragdo PRISMA consiste de uma lista de
verificacdo de 27 itens e um diagrama de fluxo de quatro fases. A lista de verificagdo inclui
itens considerados essenciais para relatorios transparentes de uma RSL.

3. METODO, APLICAGAO E RESULTADOS
3.1. Aplicagdo das Quatro Fases do Fluxograma do PRISMA nas Bases de Dados

Na identificacdo e preparacdo da pesquisa, como critérios de elegibilidade a busca envolveu
documentos disponiveis em inglés, em todas as dreas de conhecimento, nas duas bases de
dados académicas selecionadas, Web of Science e Scopus. O periodo de publicacdo
compreendeu desde a data da primeira publicacdo até 21 de setembro de 2021, data em que
foram realizadas as buscas. A escolha dessas duas bases dé-se pela facilidade de manuseio,
extragcdo, exportagdo e analise dos parametros presentes usados para analisar os dados
bibliométricos gerados a partir dos documentos publicados tais como, ano de publicagdo, pais
ou regido, palavras chaves, autores, citagdes, resumo etc.

A seguir foram montadas as strings de pesquisas com base nas palavras chaves. Primeiramente
foi inserido a string 1: (("intelligent" OR "smart") AND ("highway*" OR "freeway*" OR ("way to
go") OR 'city*" OR "road*" OR ("smart city infrastructure" OR "SCI"))) AND (("intelligent
transport® system*") OR "ITS") que retornou na web of science 11043 registros e no Scopus
31518 documentos. E depois, foi inserida a string 2 em interseccdo com a string 1:
TS=((("intelligent" OR "smart") AND ("highway*" OR "freeway*" OR ("way to go") OR "city*"
OR "road*" OR ("smart city infrastructure" OR "SCI"))) AND (("intelligent transport* system*")
OR "ITS")) AND ALL=("sensor*" OR (("wireless sensor network") OR "WSN") OR "actuator
network*" OR "device*") que retornou 2960 documentos no web of science e 7222 no Scopus.

Logo apds, foi acrescida a string 3 em intersec¢do com a string 1 e 2: TS=((("intelligent" OR
"smart") AND ("highway*" OR "freeway*" OR ("way to go") OR "city*" OR "road*" OR ("smart

08
| DE

e 09

DE DEZEMBRO DE 2021

100



XVIII Congresso Rio de Transportes A

[ ot vieTy

city infrastructure" OR "SCI"))) AND (("intelligent transport* system*") OR "ITS")) AND
ALL=("sensor*" OR (("wireless sensor network") OR "WSN") OR "actuator network*" OR
"device*") AND ALL=((("vehicular communication*") OR ("vehicular AND communication*"))
OR (("vehicular network*") OR ("vehicular AND network*")) OR "VANET" OR ("connective
vehicle*") OR ("internet of wvehicle*") OR (("IP addressing" OR "IP") AND ("vehicular
network*")) OR ("I2Vv" OR "V2V" OR ("V2X" OR ("PAC V2X")) OR "R2V") OR (("Connected and
autonomous vehicle*") OR "cats") OR (("cooperative" AND "connected" AND ("automated
mobility")) OR "C-ITS") OR ("car protocol" OR "vehicle protocol")). Como resultado, uma
reducdo no numero de registros para 414 na web of science e 831 no scopus.

Assim, a string principal da busca foi a jungdo (aplicando a intersecgdo) entre a string 1, 2,3 ea
string 4, a ultima inserida: TS=((("intelligent" OR "smart") AND ("highway*" OR "freeway*" OR
("way to go") OR "city*" OR "road*" OR ("smart city infrastructure” OR "SCI"))) AND
(("intelligent transport* system*") OR "ITS")) AND ALL=("sensor*" OR (("wireless sensor
network") OR "WSN") OR "actuator network*" OR "device*"') AND ALL=((("vehicular
communication*") OR ("vehicular AND communication*")) OR (("vehicular network*") OR
("vehicular AND network*")) OR "VANET" OR ("connective vehicle*") OR ("internet of
vehicle*") OR (("IP addressing” OR "IP") AND ("vehicular network*")) OR ("I12V" OR "V2V" OR
("V2X" OR ("PAC V2X")) OR "R2V") OR (("Connected and autonomous vehicle*") OR "cats") OR
(("cooperative" AND "connected" AND ("automated mobility")) OR "C-ITS") OR ("car protocol"
OR "vehicle protocol")) AND ALL=(("semi autonomous vehicle*") OR ("self-driving car*") OR
("automotive vehicle*") OR ("AV" OR ("autonomous vehicle*")) OR ("driverless")). Finalmente
foram obtidos 44 documentos na web of science e 82 no scopus.

Na avaliagdo de qualidade de estudos (Figura 1), aplicando as strings de buscas e o critério de
elegibilidade, levando em consideragdo titulos e resumos, foram selecionados documentos
gue pelo menos respondiam a uma das seguintes interrogagdes da pesquisa: A pesquisa

a) apresenta uma metodologia para identificagdo e/ou avaliagdo dos corredores rodoviarios
inteligentes?

b) apresenta vantagem e/ou desvantagem de um corredor rodovidrio inteligente?

c) apresenta a situagdo atual das inovacdes em ITS?

d) contempla questdes de legislacdo e/ou seguranca de pessoas e/ou veiculos auténomos,
conectados e compartilhados em rodovias?

e) apresenta protocolos de comunicagdo veicular ou tipo e/ou modelo de conexao veiculo com
veiculos, veiculo com infraestrutura, veiculo com equipamentos?

f) trata sobre design de corredor rodovidrio inteligente?

Assim, aqueles artigos ou documentos que ndo responderam a nenhuma das perguntas acima
elencadas, foram excluidos. Logo foram extraidas as informagdes obtidas a partir dos
documentos selecionados. Como resultado foram achados um total de 126 documentos apds
busca nas duas bases de dados.

Um processo complementar foi realizado para identificar “bibliografia cinzenta” ou também
entendido como bibliografia que n3o estd presente em bases de dados de artigos. Baseando-
se nas referéncias bibliogréficas dos documentos obtidos e buscando em outras bases de
dados e enderegos eletrénicos governamentais, ndo presentes na Web of Science e Scopus,
foram adicionados 5 Planos Master Estratégicos de ITS.

Do total desses documentos (131), 30 foram identificados como duplicados e 3 excluidos apés
uma breve leitura dos titulos e resumos, pois os artigos ndo se alinhavam ao tema da pesquisa.
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Dos que restaram, 4 foram excluidos por ndo ter respondido a nenhuma das perguntas de
pesquisa. Logo, 94 artigos foram selecionados para a revisdo sistematica e analise textual
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Figura 1: Fluxograma de Quatro Fases do PRISMA aplicado as Bases de Dados

3.2. Analise Sistematica da Literatura com Dados Textuais

Para realizar a andlise sistematica usando dados textuais foi utilizado o software IraMuTeQ que
trabalha com interface da linguagem R e pode ser expandido a partir da linguagem de
programacdo Python sob licenca GNU GPL(v2). O software permite realizar andlise textual
multidimensional e estatistica (CAMARGO, 2013).

No processo, primeiramente foi extraido e montado para cada base de dados um corpus, neste
caso assim é conhecido como qualquer arquivo de texto contendo pardgrafos introduzidos por
quatro estrelas “****” e seguido de uma variavel estrelada (MASINDA, 2020). Logo depois foi
criado um Unico corpus juntando todos os 94 resumos dos documentos selecionados. A
primeira andlise foi de especificidade e depois a Analise Fatorial Confirmatéria (AFC) para cada
base de dados de forma separada e depois foi feita a analise juntando todos os resumos das
duas bases.

Analisando somente os resumos da base de dados Scopus, detectou-se 5 (classes) linhas de
pesquisas de corredores inteligentes (Figura 2): classe 1 - infraestrutura fisica dos corredores
rodovidrios inteligentes e mobilidade de carros auténomos; classe 2 - comunicagdo entre
veiculos, veiculo com infraestrutura e veiculo com qualquer equipamento; classe 3 - tipo de
dispositivo e conexdo; classe 4 - integragdo dos corredores inteligente com pedestre e
bicicletas; classe 5 - eventuais problemas que podem surgir ao implementar um corredor
inteligente”.

Ao se realizar a AFC nos resumos da base de dados Scopus (Figura 3), observou-se que a
“classe 2” se encontra mais centralizada, isto devido as tecnologias inteligentes que estdo
sendo desenvolvidas e testadas no mercado. A AFC, na “classe 2” em cor cinza na Figura 3,
mostra que a comunicacgdo veicular e a maneira como a informacdo deve ser compartilhada,
devem ser confidveis e seguras.
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J& para os resumos da base de dados Web Of Science, observou-se também 5 (classes) linhas

de pesquisas (Figura 4): classe 1 - mobilidade de carros autdnomos; classe 2 - comunicacgdo

entre veiculos, veiculos com infraestrutura e veiculos com qualquer coisa; classe 3 - fluxo e
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tipos de dispositivos e conexéo.
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Ao se realizar a AFC dos resumos da base de dados Web Of Science, percebeu-se que a
informagdo e a comunicagdo (em cor cinza) sdo dois grandes pilares importantes para
quaisquer tipos de tecnologias inteligentes e mais ainda ao se tratar do CRls.
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Ao se juntarem os resumos das duas bases de dados, o numero de linha de pesquisa diminui
de 5 para 3 (Figura 6). Observa-se que, as classes de infraestrutura fisica de corredores
rodoviario inteligente e mobilidade de carros autonomos também se juntaram, formando a
“classe 1 - sistema de transporte inteligente cooperativo”. Isto porque os veiculos autonomos
ja podem ser considerados como dispositivos conectados que precisam interagir e
compartilhar informagdes diretamente entre si e com a infraestrutura. O que confirma ainda
mais a interdependéncia de operabilidade de carros autdnomos com o corredor inteligente,
que pode ser considerado como infraestrutura inteligente. A segunda classe de forma
independente é a “classe 2 - operabilidade do corredor rodoviario inteligente”. Ja as classes de
comunicagdo entre veiculos, veiculo com infraestrutura e veiculo com qualquer coisa se
juntaram originando a “classe 3 - conexdo e dispositivo”. Isto demonstra claramente que a
comunicagdo e a conexdo dos veiculos e dispositivos sdo linhas de pesquisas concomitantes.

1 classe 3
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challenge compute
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mobility dsrc
cognitive device
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figuré 6 — Dendrograma de anadlise de especificidade das bases Web of Science e Scopus.
Fonte: Autores (2021)

3.3. Anélise Bibliométrica usando VOSWiever

Na evolugdo das publicacdes e citacdes até as datas das realizacdes de busca no Scopus, a
primeira publicagdo foi no ano de 2008. Percebe-se que até o ano de 2016, o numero de
publicagGes foi inferior a 5 documentos e das citagdes menos de 41 no total. Na evolugdo das
publicagGes, 80% delas ocorreram entre 2017 e setembro de 2021. J4 em relagdes as citagdes,
100% das citagdes ocorreram de 2017 em diante. Os cinco paises que mais publicaram foram
os Estado Unidos da América com 21 publicagdes, seguido de Reino Unido com 14, China com
10, Jap&o com 6 e Australia com 5 publicagdes. Quanto as instituicbes académicas que mais
publicaram sobre o tema, a “Universidade de Bristol” lidera com 6 publica¢cdes, seguida pelo
“The Royal Institute of Technology KYH” com 3 documentos e “Carnegie Mellon University”
com 3 documentos publicados também. Ndo foi achada na base de dados académicos Scopus
publicagdo de alguma universidade da América Latina, publicagdo sobre o tema. Os trés
autores que mais publicaram sdo Piechocki, R. J e Tassi, juntos com 6 publicagdes, seguido de
Mavromatis, I.
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Figura 7 — Publicagdes, CitagOes, Regido e Autores (SCOPUS).
Fonte: Autor (2021)

J& em relagdo a base de dado Web Of Science, a primeira publicagdo ocorreu no ano de 2010.
Até 4 anos atrads, em 2017, o nimero total de publicagdes era inferior a 8 documentos e das
citagcdes menor que 56 no total. Em contrapartida, 84% das publicagdes ocorreram entre 2018
e setembro de 2021. Os paises que mais publicaram, a Inglaterra e os Estados Unidos da
Ameérica ocupam o primeiro lugar com 7 documentos, seguida da Correia do sul com 5 e em
terceiro lugar, a China, Espanha, Austrélia e o Brasil com 3 documentos respetivamente. No
que diz respeito as instituigdes académicas, a universidade de Bristol ocupa a primeira posi¢ao
com 3 documentos, seguidas da universidade politécnica de Madrid, universidade de Coimbra
e universidade estadual de Campinas com 2 documentos cada. Os trés autores que mais
publicaram sobre o tema sdo Piechocki, R. J., Tassi A. e Nick A. com 3 documentos
respetivamente.
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Figura 8 — Publicagdes, Citagdes, Regido e Autores (Web of Science).
Fonte: Autor (2021)

Foi realizada analise bibliométrica utilizando o indicador de coocorréncia das palavras chaves
indexados nas bases de dados Scopus e Web of Science com suporte do software VOSWiever,
com nimero minimo de ocorréncia das palavras-chaves delimitado a 5 para Scopus e 2 para
Web Of Science. Como apresentado na Figura 9, das 971 palavras-chaves no Scopus, somente
47 palavras tiveram a ocorréncia maior ou igual a 5. Para cada uma das 47 palavras, foi
calculada a forga total dos links de coocorréncia com outras palavras-chave. As palavras-chave
com a maior forga total dos links formaram 5 clusters. Os clusters em cor azul representam
documentos que tratam sobre o tipo e modelo de conexdao em uma cidade inteligente. O
cluster de cor verde, aborda documentos que tratam sobre a comunicagdo entre veiculo com
veiculo, veiculo com infraestrutura e veiculo com qualquer coisa operada em uma
infraestrutura inteligente. O cluster de cor vermelho sdo documentos que abordam assuntos
relacionados aos veiculos auténomaos, conectado e compartilhado como um componente de
um sistema de transporte inteligente. O cluster de cor lilas dedica-se a mobilidade cooperativa
e o cluster formado pela cor amarela sdo estudos sobre seguranga e controle de trafego
inteligente.

- g S o—
" """""0 vehies L
s —
- vt o fporation s e -
e
v o ceac
T T g
it renid # mtmrgmtwmgrﬂlm -4
- e ¥
Catge
- ¥ &
re g

- gtn

Figura 9 — Mapa de coocorréncia das palavras-chaves (SCOPUS)
Fonte: Autores (2021)

J& como é mostrada na Figura 10, das 266 palavras-chaves no Web Of Science, somente 53
palavras tiveram a ocorréncia maior ou igual a 2. Para cada uma das 53 palavras, foi calculada
a forga total dos links de coocorréncia com outras palavras-chave. As palavras-chave com a
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maior forga total dos links formaram cinco grandes clusters. O cluster em cor verde trata de
assuntos relacionados a seguranga na via. Os clusters em cor azul (azul forte e azul clara)
tratam sobre mobilidade cooperativa com veiculos auténomos, conectados e compartilhados e
os tipos e modelos de comunicagdes em uma cidade inteligente. O cluster em cor lilas aborda
documentos que trata sobre a rede internet com CAVs. O cluster em cor amarela sdo
documentos que fala sobre o tipo e modelo de tecnologia nos CAVs e o cluster em cor
vermelha, aborda documentos que tratam sobre ITS operados com veiculos auténomos,
conectados e compartilhados.
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Figura 10 - Mapa de coocorréncia das palavras-chaves (Web of Science)
Fonte: Autores (2021)

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O Ministério de Infraestrutura - MINFRA no Brasil por meio do seu Programa Federal InovaBR
estd modernizando e tornando as rodovias federais inteligentes por meio de um dos trés
pilares do programa, a inovagdo. Com o objetivo de contribuir no desenvolvimento e no
avango de estudos sobre a modernizagdo das rodovias, esta pesquisa realizou uma revisdao
sistemdtica da literatura (RSL) com foco sobre Corredores Rodoviarios Inteligentes (CRIs).

Foi aplicado o método PRISMA, e duas abordagens complementares para a analise
bibliométrica. A primeira aborda analises textuais de metadados através de analise de
especificidade e da Analise Fatorial Confirmatoria (AFC) e a segunda, usa o indicador de
coocorréncia das palavras chaves. Nas duas abordagens empregadas, o estudo identificou
cinco grandes linhas de pesquisas em cada base de dados selecionada. Ao analisar em
conhjunto os resumos dos documentos presentes nas duas bases de dados foram obtidos trés
linhas de pesquisa.

Do entendimento das trés linhas de pesquisas relacionadas com CRls, percebe-se que o
conceito de rodovia inteligente nos estudos extrapola o entendimento de ser simplesmente
uma estrutura fisica que ird receber os veiculos auténomos. Esta estrutura inteligente além de
contribuir na melhoria do fluxo e na seguranca das pessoas e bens, precisard comunicar-se e
compartilhar informacBes em tempo real com todos os componentes presentes na
infraestrutura, e, assim, trazer ganhos reais para a economia e para a sociedade.
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APENDICE B — QUESTIONARIO

Classificacao dos Corredores
Rodoviarios Inteligentes

* Required

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Metodologia para identificagdo e classificagao dos corredores rodoviarios inteligentes e sustentaveis
- CRIS

Pesquisador: Kevin Masinda Mahema.
Orientador: Prof. Pastor Willy Gonzales Taco.
Programa de pos graduagdo em Transportes / PPGT
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental - ENC
Universidade de Brasilia - UnB

1. A presente pesquisa tem como objetivo coletar dados e informacoes
para desenvolver uma metodologia de identificacdo e classificacdo de
Corredores Rodovidrios Inteligentes e Sustentavel (CRIS) que subsidie no
processo de implementagdo dos veiculos autdbnomos de passeio e carga
nas rodovias brasileiras.

Ao participar desta pesquisa a Sra. (Sr.) ndo tera nenhum beneficio direto.
Entretanto, espera-se que este estudo traga informagdes importantes
sobre as variaveis que caracterizam uma radovia inteligente e

os indicadores para classifica-lo em escalas/niveis da inteligéncia e
sustentabilidade.

Todos os dados e informacdes coletadas neste estudo sao estritamente
confidenciais. Os resultados serdo disponibilizados de forma agregada
impossibilitando a identificacdo individual dos respondentes. A Sra. (Sr.)
tem plena liberdade de desistir em qualquer fase da pesquisa, sem
qualquer prejuizo. Sempre que desejar podera pedir mais informagdes
sobre a pesquisa através do e-mail do pesquisador e/ou orientador do
projeto: kevinmasindal6@gmail.com e/ou pastor@unb.br. *

Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida(o), manifesto meu

O consentimento em participar da pesquisa. Declaro ter lido e concordado com o termo de
consentimento, e autorizo a realizagdo da pesquisa e a divulgagdo dos dados obtidos neste
estudo.
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CORREDORES RODOVIARIOS INTELIGENTES

Esta se¢do tem como objetivo abordar algumas perguntas sobre o conceito, vantagens e desafios da
classificagdo dos corredores rodovirios inteligentes e sustentaveis - CRIS para receptibilidade dos veiculos
autdénomo - VA nas rodovias brasileiras.

2. Vocé sabia que o Brasil esta trabalhando com o programa Inov@BR e um
dos pilares do programa ¢é a tecnologia ? *

O programa Inov@BR é dedicado a modernizacao das principais rodovias federais publicas e
concedidas, que tem como foco a seguranga viaria, a fluidez e a tecnologia, instituido

pelo Decreto n°® 10.648/2021, e esta em consonancia com as diretrizes do Plano Setorial de
Transportes Terrestres (em elaboragdo) e com a Politica Nacional de Transportes.

() sim
O Néo

3. De que forma vocé ouviu falar sobre o Inov@Br ? *

O Internet / Redes Sociais.

O Palestra.

Faculdade.

Conversa com amigos / familaires.

Televisao.

O
O
() Faz parte do meu cotidiano ou trabalho.
O
O

Other

111



4. Vocé ja ouviu falar em veiculo auténomo - VA ? *
() sim
() Nao

5. De que forma vocé ouviu falar sobre o Veiculo Auténomo - VA ? *

O Internet / Redes Sociais.

O Palestra.

Faculdade.

Conversa com amigaos / familaires.

Faz parte do meu cotidiano ou trabalho.

Televisao.

O O O O

O Other

6. Vocé acha que atualmente no Brasil existem estes tipo de veiculos ja em
circulagdo 7 *

Os velculos autdbnomos sao aqueles que oferecem algumas fun¢des autdnomas importantes de
condugdo e uma direcdo sem qualquer interferéncia humana.

O Néo
() sim
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7. Vocé ja ouviu falar sobre a classificacdo dos veiculos autonomos - VAs ? *

Os veiculos autdnomos sao categorizados quanto a sua complexidade e grau de autonomia.
O Nao
O Sim

8. Vocé sabia que um veiculo auténomo - VA pode transitar em rodivas
urbanas como em rodovias entre as cidades? *

O Sim
O Néo

9. J& pensou em um veiculo auténomo - VA circulando, por exemplo, nas
rodovias que ligam as cidades de Rio de Janeiro - Sdo Paulo ou Brasilia -
Goiania ? *

O Sim
O Nao

10. Vocé sabia que os veiculos autbnomos - VAs podem se conectar entre si,
com outros dispositivos conectados a internet e com a infraestrutura
compartilhando informacgoes e dados ? *

O sim
O Néo

11. No seu entendimento, um veiculo autdonomo - VA transitando pela
rodovia ele pode ajudar em qué ? *

O
O
(]
0
0
U

O

Reducio de sinistros de transito.

Redugdo da poluigao no transito.

Melhoria na fluidez de trafego.

Melhor aproveitamento de tempo no transito.

Reducdo de infragdes de transito.

Reducdo da necessidade de vagas de estacionamento.

Other
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12

13.

. Na sua opinido, como deve ser o fluxo de trafego de veiculos autbnomos

transitando nas rodovias com veiculos convencionais ? *
O Fluxo de trafego misto sem necessidade de faixa exclusiva.

O Fluxo de trafego misto porém deve ter faixas exclusivas.

O Fluxo exclusiva (ndo podem transitar com veiculos convencionais.)

Vocé sabia que podem ter rodovias nas quais transitem veiculos
autdnomos ou véiculos autbnomos com outros véiculos convencionais
em um fluxo de trafego misto ? *

Entende-se fluxo de trafego misto como o compartilhamento do mesmo espago e
condicdes na circulacdo de veiculo auténomo e veiculo convencionais em uma via.

() Nao
(O sim

CORREDORES RODOVIARIOS INTELIGENTES

Esta secao tem como objetivo abordar alguns conceitos sobre a classificagdo dos corredores
rodoviarios inteligentes -CRI , seus indicadores, os desafios e vantagens para recep-
tibilidade dos veiculos autonomos - VAs nas rodovias brasileiras.

14. Vocé ja ouviu falar sobre rodovias inteligentes ? *

15.

O Nao
O sim

De que forma vocé ouviu falar sobre as rodovias inteligentes ? *

O Internet / Redes sociais

O Faz parte do meu cotidiano ou trabalho.

O Palestra.

O Faculdade.

O Conversa com amigos / familiares.

O Televisdo.
(O Other
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16. Na sua opinido, vocé acha que existem algumas rodovias inteligentes no

17.

Brasil ? *
O sim
(O Nao

Qual é o nome dessa rodovia ? *

18. Vocé sabia que em outros paises ja estdo sendo desenvolvidos

corredores rodovarios inteligentes para veiculos
auténomos ? *

Os corredores rodoviarios inteligentes sao constituidos por rodovias que tém como
origem/destino dois polos ou areas entre os quais existe, ou se prevé em futuro préximo, um fluxo
intenso de trafego. Seu principal objetivo é viabilizar, a custos reduzidos e com qualidade, a

movimentacdo de mercadorias e/ou pessoas utilizando para isso as tecnologias inteligentes no
transporte.

(O Nao
O Sim

19. Vocé acha necessario ter uma classificagdo dos corredores rodoviarios
inteligentes para implementacdo dos veiculos auténomos

- VAs no Brasil ? *
(O Nao
O Sim
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20. Na sua opiniao, quais seriam os beneficios e/ou vantagens de se ter uma
classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes para
implementacao dos veiculos autdnomos - VAs no Brasil ? *

Pode marcar mais de uma alternativa como resposta.

D Reducao dos sinistros de transito.

I:] Pelotdes de caminhoes

[

Padronizacdo da infraestrutura rodovidria alcancada por meio da classificagao.

Maior cobertura da internet nas rodovias.

Mobilidade compartilhada.

Gestdo de trafego.

Contribuigdao ao meio ambiente.

Melhoria na fluidez de trafego.

Reducéo de congestionamento.

MaaS (Mobilidade as a Service).

Marcos regulatérios (novas legislacdes/regulamentos).

N I I B O A

D Monitoramento de ambiente de conducao.

D Tecnologia emergente nas rodovias.

D Other
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21. Na sua opiniao, quais seriam os desafios e/ou barreiras de se ter uma
classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes

implementacdo dos veiculos autdnomos - VAs no Brasil ? *

Dominio de Design Operacional - ODD refere-se as "condi¢bes operacionais sob as

quais um determinado sistema de automacao de direcdo ou recurso do mesmo é
projetado especificamente para funcionar, incluindo, mas nao limitado a ambiente,

geografia e tempo de operacao (restri¢bes diarias e/ou presenca ou auséncia necessaria

de certas caracteristicas do trafego ou da via).

Pode marcar mais de uma alternativa como resposta.

U
L

N I I N I

[

Péssimas condi¢des das rodovias.

Seguranca cibernética.

Falta de legislacdo/regulamento no momento para os veiculos autonomos.

Privacidade com as informacoes / dados compartilhados.

Responsabilidade por acidentes.

Volume de dados gerados

Conectividade (falta de cobertura da rede 4G/5G nas rodovias).

Falta de tecnologias de pontas (ou emergentes).

Coexisténcia de veiculo convencional com veiculo auténomo - VA

Falta de esquema de classificacéo de dominio de Design Operacional - ODD

Aspecto social, cultural ou comportamental.

Falta (ou indisponibilidade) de dados de VA em condicdes reais de conducéo.

Other

para
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22. Na sua opinido, vocé acha necessario que os fabricantes dos veiculos
explicitem seus Dominios de Design Operacionais - ODDs para servir de
base para determinar as Se¢des Rodoviarias Operacional - ORSs para
classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes 7

Secdo Rodoviaria Operacional - ORS pode ser compreendido como uma parte de
estrada que suporta a automacao para qualquer tipo de automacao de direcdo com
Dominio de Design Operacional - ODD explicito.

Dominio de Design Operacional - ODD refere-se as condi¢des operacionais sob as
quais um determinado sistema de automacgao de direcao ou recurso do mesmo é
projetado especificamente para funcionar, incluindo, mas nédo limitado a ambiente,
geografia e tempo de operagao (restricdes diarias e/ou presenga ou auséncia necessaria
de certas caracteristicas do trafego ou da via).

(O Nao
O Sim

23. Na sua opinido, como os 6rgaos regulatérios publicos devem participar
para implementacdo de um sistema de classificacdo dos corredores
rodoviarios inteligentes no Brasil ? *

O Particiapacao direta.
O Participacdo indireita.

O Participacao compartilhada.

24. Na sua opinido, qual é o 6rgéo regulatério habilitado a implementar a
politica de um sistema de classificacdo dos Corredores Rodoviarios
Inteligentes 7*

O Congresso Nacional

O Minfra

Setor privado.

O

() SENATRAN
(O DNIT
(O antT
(O other
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25. Na sua opinido, porque seria importante ter uma classificagao dos
corredores rodoviarios inteligentes - no Brasil ? *

Please select at most 5 options.

|:| Apoiar a interoperabilidade de sistema de transporte.
|:| Padronizar as tecnologias nas rodovias.
Apoiar na tomada de decisao de investimento, politica e estratégico.

Comparar as regioes.

subsisdiar na implementacéo dos veiculos autdnomos - VAs

U
O
[] Planejar novas agges.
O
O

Other

26. Na sua opinido, como a industria automobilistica e as empresas privadas
de gestao de rodovias podem participar para implementacédo de um
sistema de classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes

no Brasil ? *

27. Na sua opinido, identifique em ordem crescente os aspectos mais
importantes e necessarios para se classificar um corredor rodoviario
inteligente 7

Infraestrutura fisica
Infraestrutura digital
Conectividade
Usuario

Seguranga

Nivel de automacao veicular

28. Vocé acha que existem outros aspecos importantes e necessarios que
nao foram identificados na pergunta .nterior para se classificar um
corredor rodoviario inteligente oo

(O sim
O Nao

29. Quais sdo esses aspectos ? *
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30. Na sua opinido, quais sdo os elementos importantes e indispensaveis que

31.

32.

33.

34.

um corredor rodoviario deve possuir para ser considerado inteligente
?*

O aspecto infraestrutura fisica inclui os indicadores abaixos, vocé esta de
acordo com eles 7 *

A tipologia da estrada; o desenho geométrico da estrada; as caracteristicas do
pavimento; a sinalizacdo viaria; limite de velocidade; velocidade operacional e todos os
outros aspectos fisicos relacionados 4 estrada e seu ambiente.

OBS: Selecione a opgéo "outra” para comentdrios e/ou sugestoes de indicadores.
O Néo

O sim

O Other

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, quao importante vocé
avalia o aspecto "infraestrutura fisica" para classificacdo dos corredores
rodoviarios inteligentes para implementacéo dos veiculos
autébnomos - VAs ? *

1 - estrela significa pouco importante
5 - estrelas significa muitissimo importante

W W www

O aspecto infraestrutura digital inclui os indicadores abaixos, vocé esta
de acordo com eles 7 *

Disponibilidade de informacgdes para motorista e veiculo; presenca e tipologia de sinais
de mensagens variaveis; existéncia de mapas dinamicos e inventarios; sinalizagéo digital
e sensores rodoviarios; informagbes e dados metecrologicos e de trafego; portos
seqguros e unidades de beira de estrada (RSUs), pagamento eletrénico e pedagio
automatico.

OBS: Selecione a opg¢do "outra" para comentdrios e/ou sugestoes de indicadores.
O Nao

O sim

O Other

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, qudo importante vocé
avalia o aspecto "infraestrutura digital" para classificacdo dos
corredores rodoviarios inteligentes para implementacao
dos veiculos autdénomos - VAs ? *

1 - estrela significa pouco importante
5 - estrelas significa muitissimo importante

W oW W W o
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35.

36.

37.

O aspecto conectividade inclui os indicadores abaixos, vocé esta de
acordo com eles 7 *

Recursos de conectividade da estrada incluindo V2I; C-V2X e cobertura da rede 4G/5G.

OBS: Selecione a op¢do "outra" para comentdrios e/ou sugestdes de indicadores.
() Nao

(O sim

O Other

Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, qudo importante vocé
avalia o aspecto "conectividade" para classificacao dos corredores
rodoviarios inteligentes para implementacédo dos veiculos
autébnomos - VAs ? *

1 - estrela significa pouco importante
5 - estrelas significa muitissimo importante

WwW W W W

O aspecto usuario inclui os indicadores abaixos, vocé esta de acordo com
eles? *

socorro médico; socorro mecanico; combate ao incéndio; apreensao de animais; bases
de atendimento aos usuarios; centros de controle operacionais - CCOs; faixa de travessia
de pedestre com sinalizacdo de acessibilidade; semaforo inteligente.

OBS: Selecione a opgdo "outra" para comentdrios e/ou sugestdes de indicadores.
() Nio

(O sim

O Other
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38. Na sua opiniao, em uma escala crescente de 0 a 5, quao importante vocé
avalia o aspecto "usuario" para classificacdo dos corredores rodoviarios
inteligentes . para implementacdo dos veiculos auténomos
-VAs ? *

1 - estrela significa pouco importante
5 - estrelas significa muitissimo importante

WWw W W W

39. O aspecto seguranca inclui os indicadores abaixos, vocé esta de acordo
comeles ? *

area da via coberta por cdmera de vigilancia digital; confidencialidade de dados;
deteccao e prevencao aos ataques cibernéticos; fiscalizacdo (movel / portatil).

OBS: Selecione a opgdo "outra" para comentdrios e/ou sugestdes de indicadores.
() Nao

() sim

O Other

40. Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, qudo importante vocé
avalia o aspecto "seguranca" para classificagdo dos corredores
rodoviarios inteligentes para implementagdo dos veiculos
autdnomos - VAs 7 *

1 - estrela significa pouco importante
5 - estrelas significa muitissimo importante

wWW W W W

41. O aspecto automacao veicular inclui os indicadores abaixos, vocé esta de
acordo com eles ? *

Todos os indicadores relacionada com a classificacdo SAE de nivel de automacao dos
veiculos auténomos.

OBS: Selecione a opgdo "outra” para comentdrios e/ou sugestdes de indicadores.
O Nao
O Sim

O Other

42. Na sua opinido, em uma escala crescente de 0 a 5, quéo importante vocé
avalia o aspecto "automacao veicular” para classificacdo dos corredores
rodoviarios inteligentes para implementacgdo dos veiculos
auténomos - VAs 7 *

1 - estrela significa pouco importante
5 - estrelas significa muitissimo importante

wWWw W W W
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43. Vocé esta de acordo com os objetivos abaixos propostos nesta pesquisa
para classificacdo dos corredores rodoviarios inteligentes
no Brasil ? *

Discordo Concordo
totalmente Discordo Neutro Concordo totalmente

Simplicidade
:para

garantir a

compreensao O O O O O
de todos os

usuarios.

Linguagem

clara: para

favorecer a

comunicacao O O O O O
entre as

partes

interessadas.

Dinamico:
para se
ajustar ao
grau da
inteligéncia
atribuido
pos O O O ® O
variagdes
rapidas no
meio
ambiente e
nos fatores
operacionais.

Flexivel: para

se adaptar

aos avancos e

va riagﬁes O O O O O
subitas da

tecnologia.

Util: para

apoiar a sua

aplicacéo

pelas

administraco O O O O O
es rodoviarias

ou

operadores

rodoviarios.
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44. Qual é seu comentario a respeito dos objetivos propostos acima (na
pergunta anterior) *

Integriaaae:
para
possibilitar a

transicao/atu
alizacdo do O O O O O
sistema de

classificacdo
dos CRIS.

Disponibilid
ade: para
dados de
qualidade
disponiveis
ou
possibilidade
de iniciar um
processo de O O O O O
monitoramen
to seguro e
confiavel
para
disponibilizar
os dados no
futuro.

DADOS PESSOAIS

45. Qual é seu género 7 *

O Feminino
O Masculino
O Outro

46. Qual é o seu nivel de escolaridade ? *
O Médio Incompleto
O Médio Completo
O Superior Incompleto
O Superior Completo

O Pés-Graduacao
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47. Qual categoria profissional vocé pertence ? Especifique em caso de outro
por favor. *

O Académico (aluno).

O Académico (professor).

Agente Regulatodrio.

Concessionaria rodoviaria.

Industria automobilistico.

Empresa de consultoria de transporte.

Motorista (caminhoneiro).

Transportador auténomo rodoviario de carga.
Transportador de empresas rodoviaria de carga.
Transportador de cooperativa rodoviaria de carga.

Transporte publico inter-regional.

Other

48. Na area de transporte, ha quanto tempo vocé se desempenha ? *

(O Menoes de 1 ano
() 1-3anos
O 3-5anos
(O 5-8anos
() 8-10anos
() 10+ anos

49. Tem algum especialista que vocé gostaria nos recomendar para discutir
sobre o tema ? *

O Nao
O Sim

50. Quais sao seus dados ? (Nome completo, instituigao e e-mail) *
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