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RESUMO

A presente dissertagdo tem como objetivo realizar uma analise critica dos requisitos de projeto
para estradas destinadas a veiculos autbnomos. A ascensao dos veiculos autbnomos como
uma inovacao revolucionaria no setor dos transportes exige uma compreensdo aprofundada

das necessidades e desafios envolvidos na adaptacao das estradas para esse novo paradigma
da mobilidade.

Nesta dissertacdo, abordam-se uma variedade de aspetos relacionados com requisitos de pro-
jeto das estradas para veiculos autébnomos. Sao considerados fatores cruciais, como o desem-
penho dos veiculos e a infraestrutura rodoviaria tendo isso em conta, a sinalizagdo adaptada

aos veiculos autdbnomos e a infraestrutura de recarga para veiculos elétricos.

Ao analisar criticamente esses requisitos de projeto, identificaram-se os desafios e as oportu-
nidades envolvidas na construgdo de estradas adequadas aos veiculos auténomos. Além disso,
visa-se otimizar a integracao desses veiculos no ambiente rodoviario, promovendo uma mo-

bilidade mais segura, eficiente e sustentavel.

Os resultados obtidos neste estudo contribuem para a formulagdo de diretrizes e padrdes que
poderdo vir a definir o planeamento e a construcdo de estradas destinadas a veiculos auténo-
mos, especialmente em Portugal. Destaca-se a importancia de adaptar a infraestrutura exis-
tente e preparar o ambiente rodoviario para a chegada em massa dos veiculos autonomos,

visando uma mobilidade mais inteligente.

Esta dissertacdo possui relevancia significativa para a engenharia civil, uma vez que oferece
uma base sélida de conhecimento para os profissionais do setor lidarem com os desafios im-
postos pela existéncia de veiculos autonomos. Ao compreendermos e atendermos aos requi-

sitos de projeto especificos dessas estradas, estaremos a impulsionar a evolugdo da



infraestrutura rodoviaria do pais, preparando-a para o futuro da mobilidade e promovendo

uma experiéncia de transporte mais eficiente e segura.

Palavas chave: Veiculos auténomos; estradas; requisitos de projeto; analise critica; infraestru-

tura rodoviaria; mobilidade; seguranca; eficiéncia; sustentabilidade;.
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ABSTRACT

The present thesis aims to conduct a critical analysis of design requirements for roads intended
for autonomous vehicles. The rise of autonomous vehicles as a revolutionary innovation in the
transportation sector requires a deep understanding of the needs and challenges involved in

adapting roads to this new mobility paradigm.

In this thesis, a variety of aspects related to the design requirements of roads for autonomous
vehicles are addressed. Crucial factors, such as autonomous vehicle performance and road in-
frastructure thought for them, are taken into account, along with signage tailored to autono-

mous vehicles and electric vehicle charging infrastructure.

By critically analyzing these design requirements, challenges, and opportunities for construct-
ing roads suitable for autonomous vehicles have been identified. Furthermore, the goal is to
optimize the integration of these vehicles into the road environment, promoting safer, more

efficient, and sustainable mobility.

The results obtained in this study will contribute to the formulation of guidelines and standards
that may define the planning and construction of roads intended for autonomous vehicles,
particularly in Portugal. The importance of adapting existing infrastructure and preparing the
road environment for the mass arrival of autonomous vehicles is emphasized, aiming for

smarter mobility.

This dissertation holds significant relevance for civil engineering, as it provides a solid
knowledge base for professionals in the sector to address the challenges posed by the imple-
mentation of autonomous vehicles. By understanding and addressing the specific design re-
quirements of these roads, we will drive the evolution of the road infrastructure, preparing it

for the future of mobility and promoting a more efficient and secure transportation experience.
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ture; mobility; safety; efficiency; sustainability.
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GLOSSARIO

Programa de computador ou conjunto de instru¢des que permite ao hard-

ware realizar tarefas especificas.

Componentes fisicos de um computador ou dispositivo eletrénico.

Sistema automatico que mantém a velocidade do veiculo constante sem a

necessidade de se pressionar o pedal do acelerador.

Pratica de veiculos auténomos que circulam com reduzida distancia entre

si, numa formacdo compacta.

Compartilhamento de viagens, em que as pessoas dividem um veiculo

para alcancar destinos semelhantes.

Sistema de compartilhamento de automoveis, em que os utilizadores alu-

gam veiculos por periodos curtos e pagam apenas pelo tempo de uso.

Sistemas ou dispositivos que operam independentemente, sem interven-
¢do humana direta, tomando decisdes e realizando tarefas de forma auto-

matica.
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Infrastructure  Conjunto de elementos fisicos e sistemas necessarios para o funciona-
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Na era atual de avancgos tecnoldgicos, os veiculos autbnomos tém emergido como uma das
inovagdes mais promissoras no campo dos transportes. Equipados com sistemas de inteligén-
cia artificial e sensores avancados. Estes veiculos prometem revolucionar o mundo dos trans-
portes rodoviarios, oferecendo maior eficiéncia, seguranca e conforto. No entanto, para que
essa transformacdo se torne realidade, é fundamental considerar o impacto desses veiculos
nas estradas em que irdo circular. Neste contexto, a presente dissertagdo tem como objetivo
realizar uma analise critica dos requisitos de projeto, essencialmente, o tragado das estradas

destinadas a veiculos autébnomos.

As estradas desempenham um papel fundamental para qualquer veiculo, no entanto, ainda
mais quando se consideram veiculos autonomos. Nao sdo apenas vias de transito, mas tam-
bém plataformas para a interacdo segura e eficiente entre os veiculos e o ambiente circun-
dante. Essas vias devem ser projetadas e adaptadas para atender as necessidades especificas
dos veiculos autonomos, considerando-se aspetos como comunicagao veiculo-infraestrutura,

sinalizagdo inteligente, infraestrutura de recarga e muito mais.

A analise critica dos requisitos de projeto para estradas destinadas a veiculos autonomos per-
mitira identificar desafios e oportunidades para o desenvolvimento de uma infraestrutura de
suporte adequada. Tal analise facilitara a integragdo eficiente dos veiculos autobnomos no am-
biente rodoviario, contribuindo para a otimizagdo dos sistemas de transporte, reducao de con-

gestionamentos e aumento da seguranga nas estradas.



Deste modo, esta dissertacdo assume uma importancia inegavel, uma vez que visa fornecer
uma base soélida para a compreensao dos requisitos de projeto das estradas para veiculos au-
tdnomos. Os resultados deste estudo critico proporcionam diretrizes e padroes que orientam

o planeamento e a construgdo de estradas adequadas ao transporte automovel futuro.

Finalmente, esta dissertacdo contribui também para a compreensao das necessidades e desa-
fios inerentes a adaptagdo das estradas para veiculos auténomos, destacando sua importancia

e relevancia na engenharia civil.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo a analise critica dos requisitos de projeto de estradas atuais
e as possiveis ou necessarias alteragdes dos mesmos quando ou se se der a alteragdo total ou
parcial para veiculos autonomos. Deste modo, é também necessario analisar as varias vertentes
dos veiculos autébnomos, nomeadamente a perspetiva de futuro: como vao evoluir os veiculos
em si, como vai evoluir o seu uso e as tecnologias envolventes nos veiculos e na infraestrutura

rodoviaria.

Para além disso sdo analisadas as capacidades de conducao dos veiculos autbnomos tendo

em conta o software e hardware dos mesmos comparando com a condug¢do humana.

Com tudo isto, sera possivel definir os requisitos de projeto para veiculos autbnomos, tendo
em conta os requisitos atuais, nomeadamente a capacidade humana e a capacidade dos vei-

culos de executar varias funcdes.

Por fim sdo abordados os possiveis desenvolvimentos futuros relativos ao tema deste estudo



1.3 Estrutura

A tese sera organizada em cinco capitulos principais, cada um abordando aspetos especificos

relacionados com os veiculos autbnomos e as suas implicagdes na infraestrutura rodoviaria.

e Capitulo 1: Introdugao

No primeiro capitulo, a introducdo contextualiza o tema da pesquisa, destacando a relevancia
dos veiculos auténomos no contexto atual e no futuro da mobilidade e da engenharia civil.
Além disso, apresenta os objetivos da tese, delineando a abordagem utilizada para a analise
critica dos requisitos de projeto para estradas de veiculos auténomos. Por fim, é feita uma
breve descricdo da organizagdo da tese, delineando os conteidos de cada capitulo subse-

quente.

e Capitulo 2: Dimensdes dos Veiculos Autbnomos

O segundo capitulo aborda as perspetivas para os veiculos autbnomos, explorando as princi-
pais tendéncias tecnoldgicas e inovagdes que moldam o desenvolvimento desses veiculos. Sdo
discutidas as dimensdes do software e hardware utilizados nos veiculos autbnomos, sensores
e sistemas de navegacgdo. Além disso, esse capitulo explora as diversas perspetivas de uso e

integracdo dos veiculos autébnomos.

e Capitulo 3: Componentes de projeto de estradas atuais

No terceiro capitulo sdo apresentados os requisitos de projeto para estradas atualmente exis-
tentes, nomeadamente os critérios e os pressupostos considerados atualmente para desenvol-

ver os mesmaos.

e Capitulo 4: Componentes de projeto de estradas para veiculos autbnomos

O quarto, e mais importante capitulo concentra-se na analise critica dos requisitos de projeto,

especialmente, do tragado, para estradas destinadas aos veiculos auténomos. Com base na



analise realizada nos capitulos anteriores, sdo propostas solu¢des e adaptacdes para a infraes-
trutura rodoviaria de forma a atender as necessidades especificas desses veiculos. A discussao
contempla aspetos como os limites dos veiculos autonomos, comparando com os impostos
pelos condutores humanos, e a sua influéncia sobre o tracado, a sinalizacao inteligente, a in-
fraestrutura de carregamento energético e outras exigéncias relevantes para garantir a segu-

ranca, eficiéncia e sustentabilidade da circulacao dos veiculos autbnomos.

e Capitulo 5: Conclusao

No capitulo de concluséo sao sumarizados os principais resultados do trabalho e as conclusées
extraidas da analise critica dos requisitos de projeto, principalmente, do tragado, de estradas

para veiculos autébnomos.



DIMENSOES DOS VEICULOS AUTONOMOS

No presente capitulo sera introduzido o veiculo auténomo e serdo abordadas as varias dimen-
soes dos mesmos, nomeadamente o que é um veiculo autbnomo, os objetivos, beneficios e
problemas inerentes aos mesmos, a evolucao dos veiculos, as perspetivas de futuro e ainda a

infraestrutura pensada para os mesmos.

2.1 O veiculo autbnomo

Os veiculos auténomos definem-se como veiculos capazes de operar em seguranca com a
ajuda de sensores e software para controlar, navegar e dirigir o veiculo sem interferéncia de

humanos (Aryal, 2020).

Em teoria, um veiculo s6 pode ser considerado autonomo quando todas as tarefas dinamicas
de conducao, em todos os ambientes de condugao, podem ser realizadas pelos sistemas do
veiculo. De acordo com a Politica Federal de Veiculos Automatizados do Departamento de
Transportes dos EUA, um veiculo é denominado VA (Veiculo Autbnomo) se possuir sistemas
automatizados dos niveis 3 a 5. No entanto, estes niveis de autonomia ndo sdo estritamente
mantidos na literatura, e qualquer nivel de autonomia é referido como autonomo (Faisal et al.,
2019). Ao longo deste estudo, o termo VA referir-se-a apenas aos sistemas automatizados dos

niveis 3 a 5.

Os niveis de automacao sao definidos pela (Federal Automated Vehicles Policy Accelerating

the Next Revolution In Roadway Safety, 2016) da seguinte forma:

¢ Nivel 0, em que o veiculo é controlado totalmente pelo condutor ao ser
auxiliado pelo veiculo, mas este ndo controla o veiculo de qualquer ma-

neira.



¢ Nivel 1, em que algumas funcdes do controlo sdo automatizadas, mas
sempre independentemente. Estas funcdes reduzem a necessidade de
controlo por parte do condutor, mas nunca permitirdo que o mesmo
deixe de controlar o veiculo. As fun¢des automatizadas podem ser por
exemplo cruise control ou sistema de assisténcia a permanéncia na via

de circulacao.

¢ Nivel 2, em que duas ou mais fun¢des primarias de controlo funcionam
em simultaneo e dependem umas das outras. Neste nivel de automati-
zagado o condutor pode nao estar a controlar o veiculo constantemente,

mas tem de estar pronto a fazé-lo rapidamente.

¢ Nivel 3, em que os veiculos podem operar autonomamente em segu-
ranca, mas apenas em certas condig¢des, sendo necessario o condutor

estar pronto a tomar o controlo caso necessario.

¢ Nivel 4, em que o veiculo pode operar autonomamente exceto quando
o cenario se altera, para que haja tempo suficiente para que o sistema

possa retomar o controlo depois de se adaptar as novas circunstancias.

¢ Nivel 5, em que a automatizacao € total, ndo sendo necessario qualquer

tipo de intervengao humana.

A conducao requer diversas fungdes, incluindo localizacdo, percecao, planeamento, controlo e
gestao. A aquisicao de informagdes é um pré-requisito para a localizagdo e percecao. Se todas
estas fungdes, incluindo a aquisicdo de informacdes, estiverem disponiveis num veiculo, este
pode ser definitivamente considerado um VA. Se algum VA precisa de comunicar com outros
veiculos ou infraestruturas para recolher informacdes ou calcular as suas manobras, é denomi-
nado veiculo autonomo conectado (VAC). Portanto, a tecnologia VAC é complementar ou tem
um efeito sinérgico na implementacdo dos VA até certo ponto, embora a conectividade nao

seja uma caracteristica obrigatoria dos VAs (Faisal et al., 2019).

Existem varias tecnologias usadas em veiculos autbnomos. No Quadro 2.1 apresentam-se as

tecnologias e a funcao de cada uma.



Quadro 2.1 - Tecnologia nos veiculos auténomos e respetiva fungdo (Martinez-Diaz et al., 2019)

Tecnologia Funcao
Sensor ultrassons Detecao de objetos muito perto
Sensor capacitivo Sensor de obstaculos de curto alcance
Sensor infravermelhos Sensor de obstaculos de curto alcance, espe-

cialmente em condi¢bes de pouca luminosi-

dade.

Radar Sensor de obstaculos, das suas velocidades a

curto/longo alcance

Sonar Evitar obstaculos subitos

LiDAR Sensor de obstaculos preciso de longo al-
cance; auto-localizacdo, criagdo de mapa de

alta-definicao

Visao artificial Reconhecimento e monotorizagcdo de obje-
tos; detecdo de cores e tipos de letras; reco-
nhecimento da sinalizacdo; geracao de ima-

gens 3D do ambiente a volta do veiculo.

2.1.1 Objetivos, beneficios e problemas dos veiculos auténomos

Tal como os condutores humanos, existe o objetivo de haver uma sequéncia de acontecimen-

tos e processos para que a conducao seja eficaz:
e Percecéao:

Capacidade do veiculo de percecionar o ambiente em redor evitando colisdes
com outros veiculos ou qualquer outro tipo de obstaculo. Para isso sdo usadas
varias das tecnologias referidas acima, tal como o LiDAR, que utiliza lasers para

determinar a distancia, medindo o tempo que a luz demora a regressar depois



de refletir nos objetos em redor. O RADAR utiliza ondas de radio da mesma

forma que o LiDAR utiliza raios laser.

Para além destes, sdo utilizadas ainda camaras de monovisdo, utilizadas para

reconhecer infraestrutura fixa, marcagdes e sinalizagdes (Mv & Jaswal, 2015).

Planeamento de trajetéria

O planeamento de movimentos envolve pequenas operacdes com o objetivo
de completar maiores objetivos. Planear o caminho percorrido por um veiculo
autdbnomo é uma tarefa complexa que consiste em controlar duas variaveis, a
direcdo e a velocidade. O planeamento de movimentos devera ser eficiente o
suficiente para dirigir o veiculo por qualquer tipo transito, estatico ou dinamico.
Para além disso deve também ser capaz de controlar a velocidade de acordo

com o ambiente.

Conjugando tudo isto, os VAs deverao ser capazes de definir movimentos locais

que possam ser executados (Mv & Jaswal, 2015).

Navegacao

Os VAs também usam o GPS para localizar o veiculo no territorio. O sistema
GPS recebe sinais de satélites em orbita para triangular as coordenadas geo-
graficas. Essas coordenadas sdo cruzadas com mapas da rede viaria para per-
mitir que os veiculos identifiquem sua posicao nas estradas e naveguem em

conformidade.

O GPS é geralmente combinado com sistemas de navegacao inercial (INS), que
consistem em giroscopios e acelerometros para calcular continuamente a posi-
cao, orientacdo e velocidade do veiculo sem a necessidade de referéncias ex-

ternas (Mv & Jaswal, 2015).



e Comportamento

Quando as tarefas descritas anteriores sdo completadas, o veiculo tem de agir
em conformidade com as mesmas (Mv & Jaswal, 2015). No entanto, ha varios

desafios que os VAs tém de ultrapassar para o fazer com sucesso:

Barreiras para a implementacdo dos veiculos autbnomos

Apesar de trazerem muitos beneficios, a chegada dos veiculos auténomos traz também alguns

desafios e problemas que terao de ser ultrapassados:

e Seguranga cibernética e privacidade:

Apesar de se prever um aumento da seguranca, existem outras possiveis causas
de acidentes que podem vir a surgir como ataques cibernéticos ou algum tipo
de falha no sistema (Milakis et al., 2017) ou ainda, os VAs serem usados como
ferramenta para atos terroristas (Mv & Jaswal, 2015). Para além disso, os dados
eletrénicos podem nao ser seguros e serem sujeitos a abusos. O facto de estes
veiculos estarem a ser localizados constantemente faz com que esta informacgao

possa ser usada para maus propositos (Mv & Jaswal, 2015).

e Energia:

Prevé-se que, no futuro, a eletricidade seja a fonte de energia mais utilizada
pelos veiculos. Esta evolucao traz também os seus préprios problemas. Um dos
problemas é a autonomia dos veiculos elétricos (Luong et al., 2022) e ainda o
problema de falta de estacSes de carregamento e a falta de capacidade da rede
energética de abastecer uma grande quantidade de veiculos elétricos (Mouftah

et al., 2020).

e Materiais:

A questdo da mineracdo de materiais e a reciclagem das baterias utilizadas

ainda sdo um tema critico a ter em conta (Beaudet et al., 2020).



e Legais:

Antes de se poder considerar estradas para veiculos autbnomos é necessario
que esse tipo de sistemas seja considerado e legalizado no cédigo da estrada.
Para isso, tera de haver algum tipo de entidade que certifique os sistemas pro-

postos pelos fabricantes para que seja aprovado o seu uso.

e Tecnologia:

Ainda existem questdes tecnoldgicas tanto de software como hardware, mas
especialmente de software que tém de ser resolvidos antes que os VAs sejam

aceites pela sociedade em geral.

e Desemprego:

Um dos maiores problemas previstos com a chegada dos veiculos autonomos
é o desemprego. Quando o sistema de automacgao estiver desenvolvido, ndo
havera qualquer necessidade de haver condutores no dia a dia. Deste modo,
todos aqueles que ganham a vida como condutores profissionais ndo o pode-
rao fazer (Mv & Jaswal, 2015), tendo em consideracdo a espectavel reducao de

custos de um condutor humano para um condutor artificial.

Beneficios dos veiculos autbnomos

Os veiculos autonomos trazem varios beneficios como reducao de stress de condutores, mo-
bilidade a ndo condutores, aumento na seguranca, aumento de eficiéncia e reducéo da polui-
¢ao (Mv & Jaswal, 2015):

e Seguranca:
Segundo a National Highway Traffic Safety Administration dos Estados Unidos
da América, 90% dos acidentes sdo causados por erro humano. O que faz com

que haja a possibilidade de eliminar 90% dos acidentes que acontecem
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atualmente, num cenario em que a totalidade dos veiculos envolventes sdo au-

tdbnomos.

e Aumento de eficiéncia e redugdo da poluicao:

A conversao de combustiveis fosseis para outros tipos de energia mais susten-
taveis como fonte de energia dos veiculos autbnomos esta fortemente ligada a
evolugdo dos veiculos autonomos. Assim, é esperado que o uso de veiculos
elétricos contribua para limitar o aquecimento global de 1,5-2° C, de acordo

com a expectativa dos acordos de Paris (Luong et al., 2022).

¢ Mobilidade:
A chegada dos veiculos autbnomos traz mobilidade independente para ndo
condutores e, deste modo, reduz a necessidade de motoristas (Litman & Litman,
2013). Para além disso, os veiculos autdbnomos poderao vir a transportar animais

e até objetos.

e Aumento da capacidade das estradas e diminui¢do de custos:
A partilha de veiculos, o platooning ou condugédo em pelotdo, vias mais estrei-
tas, reducao de paragens em intersecdes, reduzindo o congestionamento e os
custos de infraestrutura viaria poderao vir a diminuir os custos dedicados a mo-
bilidade (Litman & Litman, 2013).

e Veiculos partilhados:
A chegada dos veiculos auténomos podera facilitar a partilha de veiculos, o que
pode trazer poupancas de custo (Litman & Litman, 2013). Exemplos de veiculos
partilhados sdo servicos de ridesharing ou carsharing, que fazem com que a

necessidade de veiculos privados ndo seja imprescindivel em muitos casos.

e Parqueamento eficiente:
Os veiculos autonomos poderdo deixar os passageiros e posteriormente, arru-
marem-se a eles proprios (Litman & Litman, 2013) sem haver necessidade de o
fazerem junto de onde ao destino do passageiro. Para além disso, ndo sera ne-

cessario espaco para a entrada e saida de passageiros a volta dos veiculos.
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Ainda sera possivel o estacionamento de veiculos, autonomamente, sem haver
forma de estes sairem do lugar, visto que os outros veiculos autbnomos pode-

rao desimpedir a passagem quando necessario.

2.1.2 Evolucéo e perspetiva de futuro

Nos ultimos tempos, a preocupagdo em relacdo ao ambiente tem vindo a ter cada vez mais
importancia. Assim, a sustentabilidade é, atualmente, priorizada até pelos governos de varios
paises. Deste modo, o uso de veiculos privados tem sido posto em causa, surgindo assim os

veiculos autdbnomos e a sua partilha como uma possivel solucao. (Martinez-Diaz et al., 2019)

O fabrico de veiculos autébnomos é mais caro do que o fabrico de um veiculo comum devido
a necessidade de software e hardware necessarios para o seu funcionamento. No entanto, o
Férum Internacional de Transportes reportou uma reducdo de 37,9% de tempo de viagem
entre veiculos comuns privados e veiculos auténomos partilhados em Lisboa, tendo por base
uma simulacdo (Milakis et al., 2017). Isto acontece devido a eficiéncia que se espera que a
condugdo autébnoma traga ao transito tanto em ambiente urbano como nao urbano. Esta re-
ducdo de tempo implica uma reducdo de custo por viagem, visto que quanto mais tempo se

esta em viagem, mais recursos se gastam.

Para além disso, segundo algumas simulacGes, prevé-se que, em certas condicdes, haja uma

reducdo de até 47% de consumo de energia (Milakis et al., 2017).

Prevé-se também que haja um aumento de 23% do uso de transportes ndo coletivos partilha-
dos, na Europa, como consequéncia da diminuigao dos custos de transporte trazidos pela par-
tilha de veiculos autonomos (Martinez-Diaz et al., 2019), entre outras razdes. No entanto, é
expectavel que existam legislagdes futuramente com o intuito de promover a utilizagao dos

transportes coletivos autbnomos em meios urbanos, especialmente.

Assim, pode-se concluir que os veiculos autbnomos virdo a ser o futuro dos transportes, po-

dendo ter uma incidéncia quase total nas proximas décadas.
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2.1.3 Infraestrutura

O suporte da infraestrutura ao aparecimento dos veiculos auténomos é essencial para o seu
sucesso, apesar de ser um objetivo dos fabricantes de veiculos autbnomos que estas possam
circular sem problemas nas estradas existentes. No entanto, seria vantajoso que os sinais e
marcagdes sejam claros, bem localizados e em boas condi¢des. Para além disso, seria desejavel
que se evitassem variacOes drasticas de inclinacdes de trainéis para facilitar a leitura do ambi-

ente por parte dos veiculos (Martinez-Diaz et al., 2019).

Para além de alteragdes na infraestrutura fisica, também seria vantajoso melhorar a infraestru-
tura tecnoldgica, nomeadamente, no que toca as comunicagdes sem fios, tratamento de dados,

entre outros (Martinez-Diaz et al., 2019).

Existe também a possibilidade de virem a ser construidas estradas inteligentes dedicadas es-

pecialmente a veiculos autébnomos (Martinez-Diaz et al., 2019).
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2.2 Questionario

2.2.1 Organizagao e tratamento de respostas

Para obter uma ideia daquilo que pode ser a perspetiva de futuro em relagdo a utilizagdo de
carros autbnomos e as condi¢des em que tal aconteceria, foi feito um questionario respondido

por 96 individuos de varias faixas etarias.

Este questionario teve como objetivo conhecer, tendo por base uma pequena amostra da po-
pulagdo, maioritariamente portuguesa, a recetividade a veiculos autbnomos e autbnomos co-

nectados.

O questionario foi difundido a partir dos contactos pessoais do autor e posteriormente, parti-

Ihado pelos mesmos.

Para organizar as repostas dadas, estas serao apresentadas divididas por perguntas, por faixa

etaria.

A distribuicdo etaria esta representada no grafico circular presente na Figura 2.1:

Distribuicao etaria

W 18-25 mW26-35 m36-45 46-55 MW56-65 M66-75 M 76-85

Figura 2.1 - Percentagens de cada faixa etaria
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2.2.2 Questao 1

As respostas a pergunta "Assumindo que os carros totalmente autbnomos serdo uma opgao
segura e acessivel, preferia utilizar carros autbnomos ou carros comuns? (Assumindo que ape-

nas pode ter um)." sdo demonstradas na Figura 2.2, divididas por faixas etarias:

18-25 36-45

B Comuns M Auténomos B Comuns M Auténomos

46-55 56-65

B Comuns M Auténomos B Comuns M Auténomos

66-75 76-85

0% 0%

100% 100%

B Comuns B Auténomos B Comuns M Auténomos

Figura 2.2 - Respostas a 12 questdo
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2.2.3 Questdo 2

Os resultados relativos a questao "Muitas vezes a chegada dos carros autbnomos é associada
a partilha dos mesmos, gosta desta opg¢do ou preferia ter o seu proprio veiculo?" encontram-

se na Figura 2.3, distribuidos por faixa etaria:

18-25 36-45

M Partilha M Privado H Partilha ® Privado

46-55 56-65

0%

100%
M Partilha ™ Privado M Partilha ™ Privado
66-75 76-85

50% 50%

M Partilha ™ Privado M Partilha ™ Privado

Figura 2.3 - Respostas a 22 questdo
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2.2.4 Questdo 3

As respostas a questao "Existe também a perspetiva de os carros autbnomos serem controla-
dos centralmente por um sistema que poderia alterar o percurso dos veiculos numa cidade,
por exemplo, para evitar engarrafamentos ou picos de transito. Gosta desta opcao ou prefere

ser autonomo neste tipo de decisdes?" sao demonstradas na Figura 2.4, divididas por faixas

etarias:
H Controlo Centralizado ™ Controlo descentralizado H Controlo Centralizado ™ Controlo descentralizado
50%
W Controlo Centralizado ® Controlo descentralizado B Controlo Centralizado ® Controlo descentralizado
0% 0%
100% 100%
B Controlo centralizado ® Controlo descentralizado H Controlo Centralizado B Controlo descentralizado

Figura 2.4 - Respostas a 32 questdo
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2.2.5 Questdo 4

Os resultados relativos a questdo "Mesmo que fosse garantida a total seguranca num veiculo
que nao tinha a opcao de ser controlado manualmente, teria confianga nesse sistema?" en-

contram-se na Figura 2.5, distribuidos por faixa etaria:

18-25

B N3o ESim

46-55

B N3o ESim

66-75

0%

100%

EN3o HSim

Figura 2.5 - Respostas a 42 questao

36-45

H N3o ESim

56-65

50%

H N3o ESim

76-85

0%

100%

H N3o ESim



Resultados

Este questionario demonstrou que, apesar de haver alguma duvida no que toca a este tipo de
veiculos, cerca de metade das respostas demonstram uma preferéncia por veiculos auténo-
mos, mesmo tendo em conta que estes ainda ndo entraram no mercado portugués. No en-
tanto, demonstrou também que cerca de metade dos questionados, desconfiam da tecnologia,

o que pode justificar o ponto inicial.

Observou-se também uma preocupagado no que toca a privacidade, tanto em relacao a propri-
edade dos veiculos como ao seu controlo. Se esta preferéncia se mantiver, pode vir a ser um

obstaculo a existéncia de veiculos autbnomos conectados (VAC).

2.3 Revisao sistematica e meta-analise

Este estudo tem como propdsito demonstrar a importancia e relevancia do tema em anélise
na atual comunidade cientifica. Para atingir esse objetivo, foi feita uma analise quantitativa
utilizando a Plataforma B-On como base, uma biblioteca de conhecimento online que dispo-
nibiliza conteudo cientifico, seguindo as diretrizes do Preferred Reporting ltems for Systematic

Reviews and Meta-Analyses (PRISMA).

2.3.1 Método

Em primeiro lugar foi feita a pesquisa, na lingua inglesa, sem qualquer tipo de filtros com as
palavras "Autonomous vehicles'. Depois, foi feita o mesmo tipo de pesquisa para as palavras
"Autonomous vehicles infraestruture" e de seguida a mesma pesquisa em artigos onde todas
estas palavras se encontravam no titulo. Por fim, esta mesma pesquisa foi feita considerando
apenas artigos publicados em revistas cientificas. Destes ultimos, foram descartados aqueles
que apesar de terem presente todas estas palavras no titulo, ndo estdo relacionados com o

tema tratado neste estudo.

19



2.3.2 Resultados

De seguida, na Figura 2.6, apresentam-se os resultados da analise quantitativa.

Palavras-chave: Autonomous AND
Vehicles

Todas as fontes

(n=891917)

Palavras-chave: Autonomous AND
Vehicles AND Infrastructure

Todas as fontes

(n=353949)

Palavras-chave: Autonomous AND
Vehicles AND Infrastructure

Apenas no titulo

(n=152)

Palavras-chave: Autonomous AND
Vehicles AND Infrastructure

Apenas no titulo - Apenas revistas
cientificas

(n=55)

Palavras-chave: Autonomous AND
Vehicles AND Infrastructure

Dos quais descartados
Apenas no titulo - Apenas revistas (Assunto ndo relacionado)
cientificas - Assunto relacionado

(n=2)
(n=53)

Figura 2.6 - Resultados PRISMA
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De seguida, a partir dos ultimos 53 artigos, foi realizada uma analise com objetivo de determi-
nar o ano de publicacdo de cada um e avaliar a evolugdo do nimero de publicagdes por ano,

como se pode observar na Figura 2.7.

NUmero de artigos por ano de publicacao

2009 2011 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

14

12

10

(o]

)]

N

N

o

Figura 2.7 - Evolugdo do nimero de artigos publicados por ano

2.3.3 Conclusao

Tendo em conta o numero de artigos encontrados relativos ao tema "infraestruturas para vei-
culos autébnomos" e a sua distribuicdo ao longo dos anos, pode-se concluir que este é um
assunto relevante. Isto faz com que o estudo dos requisitos de projeto de estradas para veicu-

los autonomos seja extremamente relevante e necessario.
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COMPONENTES DE UM PROJETO DE
ESTRADAS ATUAL

No presente capitulo sera analisada a norma de tracado portuguesa bem como os pressupos-
tos tidos em conta para desenvolver a mesma. Para isso, serdao analisadas as vertentes que
poderdo ser alteradas com a chegada dos carros autonomos. Todo este capitulo tem como

base a revisdao da norma de tracado (InIR, 2010).

3.1 Trafego

As caracteristicas técnicas de cada projeto de uma estrada sdo selecionadas tendo em conta o
nivel de servico pretendido e o volume horario de projeto previsto para o ano de horizonte. O
nivel de servico mede as condi¢bes de circulagdo, nomeadamente a densidade de trafego, a

velocidade média e a percentagem de perda de tempo.

A velocidade a que cada condutor deseja circular varia de veiculo para veiculo. Isto significa
que os condutores apenas conseguem circular a velocidade do condutor mais lento a sua
frente, a ndo ser que executem ultrapassagens consecutivas. Se as ultrapassagens nao forem

possiveis, formam-se pelotdes.

O nivel de servico pode ser definido com base na perda maxima de tempo admissivel e na

velocidade média de trafego. A percentagem da perda de tempo reflete a mobilidade possivel.
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O volume de servico é o niumero maximo de veiculos que podem passar numa determinada
seccao de uma faixa de rodagem, numa hora. O volume horario de projeto deve ser definido

para o ano horizonte.

3.2 Velocidade

A velocidade é um parametro fundamental para a escolha dos elementos geométricos do tra-
cado. No entanto, esta depende de inUmeros fatores como a topografia, volumes de trafego,

tipo de veiculo, carateristicas dos condutores, entre outros.
A velocidade base (VB) é uma velocidade arbitrada na elaboragdo de um projeto rodoviario.

A velocidade de circulagdo ndo impedida (VCI) é a velocidade de circulacdo de um veiculo
ligeiro, com densidade de trafego muito baixa e sem condicionantes nem fatores adversos.
Pode-se considerar que um condutor circula a velocidade de circulagdo ndo impedida quando
menos de 25% dos condutores circulam em fila e os tempos de espacamento entre o veiculo

em questao, o que lhe precede e o subsequente sdo, respetivamente, 6 e 3 segundos.

Num trecho de estrada reto, nas mesmas condicdes, a velocidade de circulagcdo nao impedida

designa-se velocidade de circulagao livre.

A média e o percentil 85 das velocidades de circulagdo ndo impedida correspondem, respeti-
vamente a velocidade média de circulagdo ndo impedida e a velocidade ndo impedida. Em

troco reto, correspondem a velocidade média de circulacdo livre e a velocidade desejada.

Toma-se como representativa a velocidade do trafego, a velocidade que se admite ser exce-

dida por 15% dos veiculos.

3.2.1 Velocidade base

A velocidade base (VB) depende do tipo de estrada da rede nacional, tendo em consideracao

os condicionamentos topograficos, ambientais, de ordem econdmica, os objetivos de trafego
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e o nivel de servigo. A VB permite selecionar a maioria das condicionantes geométricas que,
consequentemente, contribui para uniformizar o tragado. As velocidades base consideradas

dispéem-se no Quadro 3.1:

Quadro 3.1 - Velocidades Base

Velocidade Base (km/h)
Tipo de Estrada

140 120 100 80 60
Dupla faixa de IP x (a) x (a) X - -
rodagem IC X (a) X (a) X x (b) -
Faixa Unica, com IC - - - X -
dois sentidos EN , B, B, X X
ER - - - X X

(a) S6 em autoestrada
(b) Deve ser justificado

(c) Prevé-se futura duplicacao

A velocidade base é utilizada para determinar o raio minimo em planta, a inclinacdo maxima
dos trainéis e o perfil transversal tipo e deve ser mantida ao longo da estrada. Quando ndo é

possivel manter, a alteracdo deveria ser gradual.

Com o objetivo de assegurar a comodidade e a seguranga do trafego, a velocidade base nao

deveria diferir em mais de 10 km/h, em trechos continuos.

3.2.2 Velocidade de trafego

Através da uma curva de distribuicdo cumulativa de velocidades numa seccao de estrada, de-
termina-se para cada velocidade a percentagem de veiculos que circulam a uma velocidade

igual ou inferior a mesma.

25



A velocidade de trafego corresponde ao percentil 85, o que se toma como a velocidade de

trafego (VT). Estas velocidades relacionam-se com a velocidade base como se mostra no

Quadro 3.2:

Quadro 3.2 - Velocidade de trafego para cada velocidade base

Velocidade base (VB) Velocidade de trafego (VT)
40 50
50 60
60 80
70 90
80 100
90 110
100 120
110 125
120 130
130 135
140 140

A definicdo de caracteristicas geométricas de uma estrada conta com ambas as velocidades,
dependendo do elemento em questao. Para definir o raio minimo em planta, a inclinagdo ma-
xima do trainel e o perfil transversal tipo, é considerada a velocidade base. Para estabelecer as

distancias de visibilidade e o raio minimo das concordancias verticais, considera-se a veloci-

dade de trafego.

26



3.3 Visibilidade

A visibilidade tem uma elevada importancia para a seguranca e eficiéncia da condugéo.

E importante assegurar a distancia de visibilidade, que é a extensdo continua de estrada visivel
pelo condutor, suficiente para que os condutores controlem a velocidade dos seus veiculos,

evitando embater num obstaculo inesperado na faixa de rodagem.

Sao consideradas trés tipos de distancias de visibilidade: paragem, deciséo e ultrapassagem.

3.3.1 Distancia de visibilidade de paragem

A distancia de visibilidade de paragem é a distancia minima necessaria para que um condutor
possa parar em seguranga quando circula a uma determinada velocidade. Esta distancia con-

vém ser sempre assegurada quando ndo é possivel haver distancias maiores.

Esta distancia de visibilidade é medida entre os olhos do condutor (1,05 m) e um obstaculo

com 15 cm de altura.

A distancia de visibilidade de paragem (DP) é determinada através da adicdo de duas parcelas,
uma traduz a distancia percorrida durante o tempo de percecao-reacao (2 s) e a outra traduz
a distancia de travagem, que é em funcao da velocidade de trafego (VT, em km/h), do coefici-
ente de atrito longitudinal (f) e da inclinacao do trainel (+i ou -i em %/100). A expressao [3. 1]

da DP é a seguinte:

VT VT? 3.1]

DP=o—b —
187 254 (F,£0)

Os coeficientes de atrito longitudinal sdo indicados no Quadro 3.3:
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Quadro 3.3 - Coeficientes de atrito longitudinal

Velocidade de trafego f
50 0,32
60 0,32
80 0,32
90 0,32
100 0,32
110 0,31
120 0,31
130 0,27
140 0.25

3.3.2 Distancia de visibilidade de decisao

A distancia de visibilidade de decisdo é a distancia percorrida por um veiculo enquanto um
condutor tem de tomar uma decisdo complexa, quando as informagdes dadas nao sao de
compreensao imediata. Assim, para que as transicdes sejam seguras, esta distancia tem de ser
assegurada em locais onde as expectativas do condutor ndo sdo cumpridas e estas sao altera-
das, como por exemplo, em cruzamentos de nivel, areas de servigo, diminuicao do nimero de

vias, entre outros.

A distancia de visibilidade de decisdo (DD, em m) é dada pela expressao [3. 2]:

DD =33VT [3.2]

Em que VT é a velocidade de trafego.
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3.3.3 Distancia de visibilidade de ultrapassagem

Considera-se que a manobra de ultrapassagem tem de ser efetuada sem que um veiculo que
circule em sentido contrario e seja visto no inicio da manobra, tenha de reduzir a velocidade a

que circula.

A distancia de visibilidade de ultrapassagem é a distancia de visibilidade necessaria para que

o condutor de um veiculo ultrapasse outro veiculo com seguranca e comodidade.

Esta distancia sO é de considerar em estradas com duas vias. Em certos casos, é mais viavel

economicamente construir zonas de ultrapassagem com trés ou quatro vias.

A distancia de visibilidade de ultrapassagem tem por base a consideragao de quatro distancias:
a distancia de manobra inicial, a distancia na via da esquerda, a distancia de seguranca e a

distancia percorrida pelo veiculo que circula na dire¢do contraria (Abdulhafedh, 2020).

A revisdo da norma de tracado define a distancia de visibilidade de ultrapassagem (DU, em m)

através da expressao [3. 3]:

DU =7VT [3.3]

Em que VT é a velocidade de trafego.
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3.4 Geometria

3.4.1 Tragcado em planta

Generalidades

As principais condicionantes do tracado séo a velocidade, as caracteristicas topograficas e ge-
otécnicas, tal como os custos. Estes fatores sdo considerados para obter um tragado seguro,

econdmico, comodo e integrado no meio onde se insere.

Tendo isso em conta, recomenda-se que o tracado em planta garanta a distancia de visibili-
dade de paragem correspondente a velocidade de trafego. Para além disso, evita-se que o

tracado seja monotono.

O tragado em planta refere-se a uma diretriz que consiste na projecao, sobre o plano horizontal
do eixo da secgdo transversal, localizado no centro de faixas de rodagem de estradas de duas
vias ou o centro do separador em estradas com dupla faixa de rodagem. No caso de o sepa-
rador ndo ter largura constante, consideram-se dois eixos correspondentes aos limites esquer-

dos de cada faixa de rodagem.

A diretriz serd composta por alinhamentos retos, curvas circulares e curvas de transicao.

Alinhamentos retos

O limite maximo de comprimento de alinhamentos retos serve para evitar o encadeamento
noturno e a monotonia da conducao, sendo a extensdo maxima de um com inclinacao cons-

tante 20 VB (m), onde VB é a velocidade base (km/h).

J& o limite minimo recomendado resulta de ser necessario, sempre que possivel, promover a

possibilidade de ultrapassagem segura. Assim, a extensdao minima recomendada é de 7 VB.

Para além disso, sugere-se também que se evitem orientagdes dos alinhamentos retos coinci-

dentes com a direcao nascente para evitar o encadeamento provocado pelo sol.
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Curvas circulares

Como foi referido anteriormente, deve-se ter em consideracdao a harmonizacao com a paisa-
gem e fatores geotécnicos e topograficos. No entanto, aconselha-se, sempre que possivel, que
o raio das curvas circulares seja o maior possivel para facilitar a visibilidade e a perce¢do do

tracado.

Os raios minimos obtém-se através da relacao de equilibrio entre a forga centrifuga a qual o
veiculo é sujeito quando percorre uma curva e a forca de atrito transversal garantida na inter-

face pneu-pavimento e pela componente do peso do veiculo garantida pela sobrelevagao.

A partir destas relacdes pode ser deduzida a expressao [3. 4]:

VZ

R= 107G 159 3.4]

Em que V é a velocidade (km/h), R é o raio da curva (m), Se € a sobrelevagdo (%/100) e f;é o

coeficiente de atrito transversal, cujos valores se podem encontrar no Quadro 3.4, de seguida:
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Quadro 3.4 - Coeficientes de atrito transversal

Velocidade base
ft
(km/h)
40 0,16
50 0,16
60 0,15
70 0,14
80 0,14
90 0,13
100 0,12
110 0,10
120 0,09
130 0,08
140 0,06

Curvas de transicdo

As curvas de transicdo tém como objetivo a gradual transicdo entre dois trocos diferentes,
tanto troco reto e curva circular como duas curvas circulares de raios diferentes. Isto tem como
objetivo assegurar a variagao uniforme da aceleragdo centrifuga entre alinhamentos retos e
curvas circulares, permitir a introducao e supressao da sobrelevacao e sobrelargura, melhorar
a comodidade otica do tragado e, no caso de curvas de transicao de pequeno comprimento, €

sugerido que seja possivel percorré-la a VB em menos de 2 segundos.
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Homogeneidade do tracado

Para se obter a homogeneidade de um tracado é importante que haja uma relagdo equilibrada
entre curvas circulares sucessivas, tanto por razdes econdmicas como ambientais para além de

razdes de seguranca.

Por sua vez, também é recomendado que o raio das curvas esteja relacionado com o compri-

mento do alinhamento reto que procede a curva.

Visibilidade em curva

E fundamental que a extensdao minima das curvas circulares seja tal que considere sempre a
distancia de visibilidade de paragem, tanto em casos em que ndo existam restricdes de visibi-

lidade como quando estes existem.

A expressao da distancia minima Hc (m) de afastamento da obstru¢do numa curva depende

da DP (m) da seguinte forma:

3 [3. 5]

Em que R é o raio da curva (m).

Extensdo minima das curvas

Aconselha-se que, a velocidade base, as curvas sejam percorridas em pelo menos 2 segundos.
No entanto, é recomendado que este minimo seja excedido. Para angulos de deflexao, ou
desvio, inferiores a 6 grados, a extensdo minima da curva (Em, em m) é dada pela expressdo
[3. 6]

Em = 33,33 (9,5 — a) 3. 6]

Em que a € o angulo de deflexdo (grados).
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Para angulos de deflexdo iguais ou superiores a 6 grados, é estabelecida uma extensdo minima
de 150 (m). Quando existem curvas de transicado, é considerada 50% da extensdao das mesmas.
Para além disso, tem-se em consideracao que quanto maior a distancia a que as curvas sao
visiveis, mais distorcidas parecem. Assim, nestes casos, recomenda-se que o seu desenvolvi-

mento seja aumentado.

3.4.2 Tracado em perfil longitudinal

Generalidades

O tragado em perfil longitudinal é composto por trainéis e por concordancias verticais. Tem de
ter em conta a topografia, o tracado em planta, os custos, a drenagem, o meio ambiente e a

distancia de visibilidade.

Trainéis
» Inclinacdo maxima

Nos trainéis com grandes Inclinacdes e comprimentos, tem-se em consideracao a reducéo da
velocidade. Isto tem como consequéncia a diminuicao do nivel de servico e aumento dos cus-

tos de operacao. Considera-se também o aumento de distancia de travagem em descidas.

As inclinagdes maximas dos trainéis sdo apresentadas no Quadro 3.5:
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Quadro 3.5 - Inclinagdes maximas dos trainéis

Velocidade base Inclinacdo maxima desejavel
(km/h) (%)
40 8
60 7
80 6
100 5
120 4 (3 em autoestradas)
140 3

No entanto, no caso de terreno acidentado, as inclinacdes podem ser excedidas por 2%

quando os trainéis tém até 300 (m) de comprimento e 1% até 600 (m) de comprimento.

Para além disso, é recomendavel que os trainéis com a inclinagdo maxima referida na tabela

nao tenham uma extensao maior que 3 (km), em qualquer caso.

Estas inclinacdes podem ser excedidas em casos especiais em que se verifiquem terrenos aci-
dentados e os estudos econdmicos, ambientais, de seguranca, de custos de operacao, entre
outros, indiquem que os custos de um perfil mais suave ndo sejam benéficos face a estes fa-

tores.

» Inclinagdo minima

A Inclinagdo minima dos trainéis € de 0,5% para assegurar uma eficiente drenagem. Em zonas
de curva, a inclinacdo do trainel deve ser superior a obliquidade, como demonstra a expressdo

[3. 7]

i—Ai>0,5% [3.7]

Em que i é a inclinagao do trainel (%) e Ai é a obliquidade, ou seja, a inclinacao longitudinal

do bordo exterior da faixa de rodagem em relacdo ao eixo (%).
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> Extens3o critica dos trainéis

Para além da inclinagdo, a extensao dos trainéis é também de elevada importancia, visto que
sdo estes dois fatores que vao afetar a capacidade de trafego, nivel de servico e as perdas de
tempo. Assim, a extensdo critica dos trainéis esta relacionada com a perda de velocidade dos
veiculos pesados relativamente aos ligeiros. Deste modo, a extensdao maxima é aquela que um

trainel pode ter sem provocar uma redugdo de velocidade consideravel dos veiculos pesados.

O critério utilizado para a determinagdo da extensdo critica é a reducdo de 15 km/h dos veicu-
los pesados, assumindo que estes iniciam a subida a uma velocidade de 90 km/h. A partir deste

critério e tendo em conta diferentes inclinagdes, € possivel construir o Quadro 3.6, apresentado

de seguida:
Quadro 3.6 - Extensédo critica para cada inclinacdo
Inclinacao do trainel 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Extensao critica (m) 420 300 230 180 150 120

Quando esta extensdo é excedida, em faixas com apenas uma via, deve-se considerar uma

segunda via.

Concordancias verticais

> Generalidades

As concordancias verticais sdo zonas em que existe uma variacdo de inclinacdo entre dois
trainéis. Os limites da curvatura em perfil das concordancias tém como fatores limitantes a
visibilidade e comodidade. A utilizagdo de curvas parabdlicas faz com que a variagdao da cur-
vatura seja constante. Para velocidades elevadas, a comodidade é automaticamente assegu-

rada quando a visibilidade também o é visto que as necessidades de visibilidade obrigam a
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concordancias convexas com grandes raios. Para concordancias concavas, acontece o contra-

rio.

E recomendavel que seja evitada a utilizagdo de concordancias verticais do mesmo sentido

separadas por uma distancia curta para evitar efeitos éticos desagradaveis.

Quando a inclinagdo longitudinal é inferior a 0,5%, que acontecera na zona centrada no ponto
de tangente horizontal das concordancias verticais, é necessario garantir a eficiente drenagem

a partir de uma inclinagdo minima normal das bermas.

» Concordancias convexas

O raio das concordancias verticais € condicionado pela necessidade de assegurar a distancia
de visibilidade de paragem. A partir das distancias de visibilidade de paragem (DP) indicadas

no capitulo 3.3.1, calculam-se os correspondentes raios pela expressao [3. 8]:

DP?

R, = = 0,25DP? 3.8
v = QWL + VD)2 3.8

Em que DP é a distancia de visibilidade de paragem (m), h1 é a altura ocular (1,05 m) e h2 é a
altura do objeto, 0,15 (m) para o calculo dos raios minimos normais e 0,60 (m) para o calculo
dos raios minimos absolutos, sendo que estes ultimos apenas podem ser utilizados em estra-
das com faixas de rodagem unidirecionais. Em zonas de decisdo é necessario garantir maiores
distancias de visibilidade, utilizando-se a distancia de visibilidade de decisdo (DD) que € igual

a3,3VT.

Em situagdes em que a VB é inferior a 50 km/h, onde a ado¢do dos minimos calculados néo se
justifica economicamente, podem-se utilizar raios inferiores, mas nunca inferiores a raios cal-

culados através da férmula R, = 0,25 DP2,

> Concordancias concavas

Os limites dos raios das concordancias concavas sdo definidos pela necessidade de assegurar
a visibilidade noturna com farois e pela comodidade, pelo que a aceleracado vertical ndo devera

ser excessiva.
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Assume-se entdo uma altura dos fardis de 0,75 m, para se assegurar uma iluminacdo a uma
distancia superior que a DP, assumindo um angulo de 1° entre o raio luminoso de maior pen-

dente e o eixo longitudinal do veiculo. Assim, o raio minimo é calculado pela expressao [3. 9]:

DP?

= 3.9
R 1,5+ 0,035DP 3.9]

Vias adicionais

Em estradas de faixa Unica deve-se proporcionar o maximo de zonas de ultrapassagem, cri-
ando, tanto em planta como em perfil longitudinal, o maior nimero de trechos com distancia
de visibilidade de ultrapassagem possivel. Quando existe falta de oportunidades de ultrapas-
sagem deve ser considerado uma diminuicdao do nivel de servico, quando o volume de trafego

de projeto se aproxima do volume de servico correspondente a categoria da estrada.

Quando a extensao de um trainel ou em sequéncias de trainéis e curvas de concordancia sem-
pre ascendente ou descendente for superior a extensao critica, ha que considerar vias adicio-

nais de ultrapassagem.

Quando o tragado com duas vias ndo permitir o nimero suficiente de zonas de ultrapassagem,

pode ser adicionada uma via de trafego num ou nos dois sentidos.

Os trechos de ultrapassagem tém no minimo 0,5 km para que seja possivel a ultrapassagem

de varios veiculos a um veiculo lento.
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» Transicoes

A transicao de perfil transversal (entre duas e trés ou quatro vias de trafego) é projetada de
maneira a garantir uma operacao segura e eficiente. O comprimento do bisel (B, em m) de

supressao de via adicional calcula-se a partir da expressao [3. 10]:

B=061VB [3.10]

Em que | é a largura (m) e VB é a velocidade base (km/h).

O comprimento do bisel de introducao tem de comprimento entre metade e dois ter¢os do

bisel de supressao de via.

E imprescindivel que as transicdes entre diferentes larguras de plataforma sejam totalmente
percetiveis pelo condutor, devendo ser assegurada a DD. As transicdes devem seguir a regra
Unica de rebatimento da esquerda sobre a direita. Para além disso, a mesma solugdo deve ser
utilizada em todas as situacbes em que existe a eliminagdo de uma via de trafego para evitar

ambiguidades.

> Vias adicionais em rampa

A existéncia de trainéis com grande extensdo implica a reducdo de velocidade dos veiculos
pesados e, consequentemente, os veiculos que os seguem. A necessidade de construir uma
via adicional para veiculos lentos é tanto maior quanto maior a necessidade de manter os
niveis de servico. Quando se justificar, estas deverdo ser feitas em trainéis com uma extensao
superior a critica e quando a inclinacdo dos mesmos € maior que 4%, visto que os beneficios

de o fazer em trainéis com inclinacdes menores séo minimos.

A extensao minima das vias adicionais é de 500 m, excluindo as transicdes. Quando a extensao
€ menor do que a referida, os condutores tornam-se impacientes por ndo terem a oportuni-

dade de aproveitar estas vias para executar a ultrapassagem.

No perfil longitudinal, convém ser considerada uma extensao de transicao final Lt (em m), para
que seja garantida a distancia de visibilidade na zona de convergéncia. Estas distancias depen-

dem da velocidade base e estdo dispostas no Quadro 3.7:
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Quadro 3.7 - Extensao de transicao final

Velocidade base
60 80 100 120 140
(km/h)

Extensao (Lt)
140 230 300 380 460

(m)

> Vias adicionais em declive

Em zonas em que o declive é acentuado, as velocidades dos veiculos pesados podem baixar
até 20 km/h, pelo que o efeito na capacidade é o mesmo que numa rampa, o que quer dizer

gue nestes casos também se considera adaptar vias para veiculos lentos.

3.4.3 Perfil transversal

Na configuragdo do perfil transversal é tido em conta a capacidade, os fatores econdmicos, a
protecao da natureza e os terrenos circundantes. A separagao entre os veiculos motorizados,
bicicletas e pedes é de elevada importancia quando a velocidade de circulacdo dos veiculos

motorizados é superior a 30 km/h.

Os principais elementos do perfil transversal sdo a faixa de rodagem, as bermas, o separador,

as valetas e os taludes.

Uma importante caracteristica do perfil transversal é a largura das vias de trafego que é defi-

nida de acordo com a largura dos veiculos e a zona livre.

Faixa de rodagem

» Largura das vias

A largura da faixa de rodagem é composta pela soma da largura das vias.
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Em estradas nacionais com duas vias, a largura minima considera-se ser de 3,5 m, ou 3,0 (m)
para volumes de trafego de projeto inferiores a 300 veiculos por hora e velocidade base inferior
a 80 km/h. No entanto, adotam-se vias com 3,75 (m) de largura para assegurar o necessario
afastamento entre veiculos pesados, em estradas com duas vias, classificadas como IP e IC e

com caracteristicas de via expresso.

Nas estradas com duas faixas de rodagem, a largura das vias deve ser 3,75 (m) e 3,5 (m) para

velocidades superiores ou iguais a 100 km/h e inferiores a 100km/h, respetivamente.

A largura das vias adicionais deve ser igual a largura da via de trafego normal.

» Sobrelargura nas curvas

Ao descreverem uma curva, os veiculos ocupam uma maior largura de faixa de rodagem. Este
aumento depende do raio da curva e do comprimento e distancia entre eixos do veiculo. Para
veiculos pesados, o aumento de largura é significativo, especialmente articulados ou com re-

boques.

A sobrelargura (SL, em m) para estradas com duas vias é calculada a partir da expressao [3. 11]:

SL = 80/R 3. 11]

Em que R é o raio da curva (m).

A sobrelargura é introduzida no intradorso da curva, ao longo das curvas de transicdo. Em

curvas com raio superior a 200 m, ndo é necessario considerar uma sobrelargura.

> Sobrelevagao

A sobrelevagdo das curvas contribui, como ja referido, para a seguranca e comodidade de
circulagdo, ao fazer com que a forca centrifuga seja compensada pela forca da gravidade. Para

além disso, favorece a precessao das curvas, logo, a orientacado otica.

A sobrelevagdo deve ser definida de acordo com a velocidade ndo impedida compativel com

o raio da curva.
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A linha de maior inclinacdo no pavimento, resultante da inclinagdo do trainel com a da sobre-
levagdo, nao é aconselhavel ultrapassar 10%. Caso este valor seja ultrapassado, ndo se deve
diminuir o valor da sobrelevacdo, mas sim a inclinacdo do trainel, ou alterar o tracado em

planta. No Quadro 3.8 encontram-se os valores de sobrelevagao relativos a diferentes raios de

curva:
Quadro 3.8 - Sobrelevacdo em relaco ao raio
Estradas de faixa Unica, com dois sentidos Estradas com dupla faixa de rodagem
Raio (m) Sobrelevacao (%) Raio (m) Sobrelevacao (%)
<525 7,0 <1100 7,0
525 6,5 1100 6.5
600 6.0 1300 6.0
700 5,5 1500 55
850 50 1750 5,0
1000 4,5 2000 4,5
1200 4,0 2250 4,0
1400 35 2600 3,5
1600 3,0 3000 3,0
1900<R <2500 2,5 3500< R <5000 2,5
> 2500 - > 5000 -

As vias de circulagdo adicionais, bermas pavimentadas, vias de aceleragdo e desaceleragédo e

de entrecruzamento mantém esta inclinagao.
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» Transi¢bes de sobrelevagao

Como ja referido, a sobrelevacao é efetuada ao longo da curva de transigdo. O eixo de rotacao
depende do tipo de inclinagao transversal em alinhamento reto, da sobrelevagdo em curva e
do local. A posicao do eixo de rotacao influencia o valor de obliquidade da transicdo da so-
brelevacdo (Ai). A transicdo da rotagdo permitira a comoda variacao da aceleracdo transversal

nao compensada pela sobrelevacao e disponibilizar um enquadramento 6tico adequado.

O valor minimo da obliquidade da transicdo da sobrelevagdo (Ai) em zonas de transicdo da

sobrelevacdao em que a inclinagdo transversal da estrada (i) € menor que 2,5%, da-se pela

expressao [3. 12]:

Aimin (%) =0,1*a

Em que a ¢ a distancia entre o eixo de rotagdo ao bordo da faixa de rodagem.

Por razdes o6ticas e dinamicas, é fixado um valor maximo para Ai, que depende da velocidade

do trafego, como se pode observar no Quadro 3.9:

Quadro 3.9 - Obliquidade da transicdo da sobrelevacdo em relacdo a velocidade de trafego

Velocidade do trafego

<40 40 < VT <80 > 80
(km/h)
Ai max.
1,5 1,0 0,8
(%)

Quando os valores minimos e maximos se contradizem, o valor a adotar é o minimo, uma vez

que deve ser garantida a drenagem e assim promover a seguranca.

Bermas

As bermas servem para permitir a passagem de veiculos de emergéncia, reflgio para veiculos

parados, como suporte lateral do pavimento da faixa de rodagem e para os veiculos evitarem
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acidentes iminentes. Para além disso, aumentam a capacidade de trafego. Porém, é recomen-
davel que haja uma diferenga entre a faixa de rodagem e a berma, tendo uma cor e textura
diferente, para que estas ndo sejam usadas para circulacao de veiculos. Para além disso, con-
sidera-se uma zona nao pavimentada e uma ligagao entre a berma e o talude. A largura das

bermas encontra-se no Quadro 3.10. As bermas devem-se manter constantes ao longo de uma

estrada, mesmo quando existem faixas adicionais.

Quadro 3.10 - Largura das bermas pavimentadas

‘ Velocidade | Largura das Bermas pavimentadas
Tipo de estrada ]
base (km/h) vias (m) Esquerda (m) | Direita (m)
> 100 3,75 1,00 3,00
Dupla faixa de rodagem

<100 3,50 1,00 3,00

Via expresso >80 3,75 2,50

Faixa Unica EN >80 3,50 2,50 (a)
ER <80 3,00 (b) 1,50

3.5 Comodidade e seguranga

Tendo em conta que a comodidade e segurancga serdo um fator que sera de extrema impor-

tancia na era dos veiculos autdbnomos, considerou-se imperativa a compilagao dos componen-

tes de projeto de estradas que as afetam diretamente.
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3.5.1 Homogeneidade

Tal como ja referido, de modo a conseguir-se a homogeneidade de um tragado, é importante
que haja uma relagdo equilibrada entre curvas circulares sucessivas, tanto por razdes econo-
micas como ambientais, para além de razdes de seguranca. Para além disso, ndo se aconselha

que a velocidade base difira em mais de 10 km/h, em trechos continuos.

Por sua vez, também é necessario que o raio das curvas esteja relacionado com o comprimento

do alinhamento reto que procede a curva.

3.5.2 Comodidade fisica

Recomenda-se que a velocidade base ndo defira, em trechos continuos, em mais de 10 km/h

e que as velocidades nao impedidas mais de 20 km/h para evitar aceleracdes constantes.

Para além de se assegurar a seguranga em curvas em planta e concordancias verticais, ha que

garantir a cdmoda variacdo de aceleracao e também a aceleracdo maxima.

3.5.3 Comodidade 6tica

Para além de se garantir a seguranca, garantindo as distancias de visibilidade ja abordadas,

existem outros fatores 6ticos a considerar para que se garanta a comodidade.

O limite maximo de comprimento de alinhamentos retos serve para evitar o encadeamento

noturno e a monotonia da condugao.

Para além disso, sugere-se também que se evitem orientagdes dos alinhamentos retos coinci-

dentes com a dire¢do nascente para evitar o encadeamento provocado pelo sol.

Os limites dos raios das concordancias concavas sdo limitados pela necessidade de assegurar

a visibilidade noturna com fardis.
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COMPONENTES DE UM PROJETO DE ESTRA-
DAS PARA VEICULOS AUTONOMOS

No presente capitulo, serdo abordados os varios parametros considerados para o projeto de
estradas atuais e as diferengas para os parametros que podem vir a ser considerados quando

as estradas forem dimensionadas tendo em conta a presenca de veiculos autbnomos.

Existem varias hipoteses no que toca a existéncia e controlo dos veiculos: na primeira hipotese
(A), existem tanto veiculos autbnomos como veiculos comuns, totalmente integrados. Na se-
gunda (B), existem também ambos os tipos de veiculos, mas existem vias destinadas a cada
tipo de veiculo. Na terceira (C) e quarta (D) hipoteses, considera-se apenas a existéncia de
veiculos autonomos a circular nas estradas, sendo que, na Ultima, os veiculos estdo conectados

tanto entre si, como a infraestrutura.

Este capitulo abordara apenas as situagdes em que apenas existam veiculos autbnomos, tanto
em estradas como em vias destinadas aos mesmos, salvo alguns comentarios que se conside-
rem pertinentes. Existe ainda a diferenca entre veiculos auténomos (VAs) e veiculos autbnomos
conectados (VACs). Ambos serdo abordados quando se justificar, pelo contrario, quando ndo

se justificar esta distingdo, ao referir VAs também se incluem os VACs.
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4.1 O trafego dos veiculos auténomos

Com a chegada de VAs e VACs ¢é previsivel que as condi¢des de trafego nas estradas sejam
otimizadas. Foram feitos varios estudos com o objetivo de prever este aumento de capacidade
de trafego que, no geral, demonstram potenciais impactos que poderdo aumentar a eficiéncia
do sistema de trafego (Al-Turki et al., 2021). Comparando com um cenario em que apenas
existem VCs, (veiculos comuns), havera um aumento de 80% na capacidade de trafego das
estradas. Ainda, utilizando o modelo symmetric two-lane celular automaton (STCA), concluiu-
se que o volume de trafego pode aumentar de 2000 veiculos por hora para 3070 veiculos por

hora (Maurer et al., 2015).

Para além disso, comparando o trafego de VAs com VACs que utilizam a tecnologia coopera-
tive adaptive cruise contro/ (CACC), com base na escolha adequada do comprimento maximo
do pelotdo e do espacamento desejado entre veiculos, havera um aumento da capacidade de
trafego de quase 39%. Numa estrada com varias vias, os VACs aumentarao a capacidade de
trafego por 250%, comparando com VCs (Altintas & Institute of Electrical and Electronics En-
gineers, 2018). Um pelotdo é uma formacdo de veiculos que circulam na mesma dire¢do e

sentido, com pouco espagcamento entre eles.

Ao longo deste capitulo poderao ser justificadas as razdes para que este aumento se dé.

4.2 A velocidade dos veiculos autobnomos

Para abordar o tema da velocidade dos carros autbnomos serao considerados apenas as ulti-
mas trés hipoteses, B, C e D, no que toca a existéncia e controlo dos veiculos visto que apenas
se devem considerar alteracdes no dimensionamento de estradas, ou partes das mesmas,

quando estas forem utilizadas apenas por veiculos autbnomos.

Tendo isso em conta, pode-se assumir que os veiculos autébnomos circulardo, no maximo, a

velocidade limite legal (Huggins & Austroads Sidney., 2017). Isto quer dizer que os limites de
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velocidade poderdo ser aumentados, como sera demonstrado mais a frente, porque os veicu-
los autonomos podem circular a uma velocidade mais elevada mantendo o nivel de seguranga
em relagdo aos veiculos comuns. Assim, a velocidade limite legal pode ser aumentada sem
prejudicar o nivel de seguranca. Contudo, em estradas em que existem tanto VAs como VCs,

os limites legais poderiam ser distintos para cada tipo de veiculo.

Atualmente, nos veiculos comuns, quem escolhe a velocidade de circulagao, sé@o os condutores,
tendo em consideragao varios fatores tais como legais: psicologicos, o restante trafego, entre
outros. Numa conducdo autébnoma, quem decidird a velocidade de circulacdo imediata é o
veiculo, mas ha que colocar varias hipdteses no que toca ao nivel de controlo que o ocupante

tem sobre essa decisao.

A primeira é a hipdtese de o passageiro poder decidir a velocidade ideal para o trajeto, ou até
niveis de urgéncia ou comodidade desejadas e, tendo isso em conta, o veiculo ajustara a sua
conducao e velocidade. Outra hipotese é o veiculo controlar por completo, tendo em conta as
condigdes do ambiente em redor, mas sem ter em consideracao os desejos dos passageiros.
Por ultimo, a hipdtese em que os veiculos autébnomos sdo conectados e, deste modo, circula-

riam todos em fung¢do uns dos outros e dos parametros previamente definidos.

Todas estas hipdteses trardo vantagens e desvantagens. A primeira hipdtese tera a vantagem
de haver mais liberdade individual para escolher a velocidade a que cada veiculo se desloca,
no entanto, isto podera fazer com que a fluidez de trafego seja afetada, diminuindo substan-

cialmente o volume de servico.

Na segunda hipdtese, o passageiro perde a liberdade de decidir a que velocidade se quer
deslocar e possivelmente deslocar-se-a com desconforto, tanto por viajar mais rapidamente
ou até lentamente do que pensa ser satisfatorio. No entanto, e contrariamente a primeira hi-

potese, a fluidez de trafego podera ser otimizada.

Na ultima hipotese, considerando um sistema de controlo centralizado, tanto como as possi-

veis vantagens como desvantagens da segunda hipdtese serdo ainda mais acentuadas.
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4.3 A visibilidade dos veiculos auténomos

A visibilidade dos veiculos autbnomos traduz a forma como o software do veiculo interpreta a
informacdo recebida pelos varios sensores. Desta forma, é espectavel que essa interpretacdao

seja mais eficiente do que aquela feita pelos humanos.

Neste subcapitulo, serdo estudadas as diferencas entre VAs e VCs, no que toca aos varios tipos

de visibilidade a ter em conta num projeto de estradas, ja abordados no subcapitulo 3.3.

4.3.1 Distancia de visibilidade de paragem dos veiculos auténomos

Tal como foi referido anteriormente, a distancia de visibilidade de paragem (DP) é a soma da
distancia percorrida durante o tempo de percecdo-reagdo e a distancia de travagem, onde é

assumido um tempo de reacao humana de 2,0 segundos.

No entanto, os veiculos autbnomos conseguem reagir rapidamente, em 0,2 segundos, depois
da dete¢do de um obstaculo (Othman, 2021), o que faz com que o tempo de reagdo seja re-
duzido 10 vezes, tal como a distancia percorrida neste tempo. Este valor ndo inclui margens
de seguranca que, sendo adicionadas, podem vir a alterar os resultados apresentados a frente.

Para manter a coeréncia, a parcela que traduz a distancia de travagem, mantém-se.

Assim, a expressdo que traduz a distancia de visibilidade de paragem de veiculos auténomos

(DPva) pode ser a seguinte:

P _VT+ VT? [4.1]
W18 T 254 (f;, £0)

Em que VT é a velocidade de trafego (km/h), fié o coeficiente de atrito longitudinal e i a incli-
nacao do trainel (%). Os valores de DP e DPva para um trainel em patamar podem ser obser-
vados no Quadro 4.1, bem como a reducao, em percentagem, entre o valor de DP atual e o

proposto. Esta redugdo calcula-se subtraindo o valor de DPva ao valor de DP, dividindo esse
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resultado pelo DP e multiplicando por 100. Daqui para a frente as reducdes em percentagem

serdo calculadas da mesma forma.

Quadro 4.1 - Reducéo da distancia de visibilidade de paragem - VAs

VT DP DPva
Reducao
(km/h) (m) (m)

50 60 35 43%
60 80 50 39%
70 100 65 35%
80 120 85 32%
90 150 105 30%
100 180 130 28%
110 220 160 26%
120 250 190 24%
130 320 255 20%
140 390 315 18%

Os veiculos autbnomos conectados (VAC) tém ainda a vantagem de, estando a partilhar infor-
macdes com os veiculos na mesma zona, podem até ndo ter a necessidade de processar a
informacdo recebida através dos sensores, por exemplo, se um obstaculo for reportado por

outro veiculo que ja se tenha apercebido do mesmo.

Para além disso, os VACs poderdo vir a ter comunicagao veiculo-infraestrutura, o que faz com
que sensores instalados nas vias reportem possiveis obstaculos aos veiculos que, ao passar na
zona do obstaculo ja tendo essa informacao, podem atuar em conformidade. Nesta hipotese,

o tempo de percecao-reagao sera nulo.
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Assim, a distancia de visibilidade de paragem sera apenas a distancia de paragem. Assim a

diferenga pode ser observada no Quadro 4.2:

Quadro 4.2 - Reducdo da distancia de visibilidade de paragem - VACs

VT DP DPvac
Reducao
(km/h) (m) (m)

50 60 31 49%
60 80 44 45%
70 100 60 40%
80 120 79 34%
90 150 100 34%
100 180 123 32%
110 220 154 30%
120 250 183 27%
130 320 246 23%
140 390 309 21%

4.3.2 Distancia de visibilidade de decisao dos veiculos autdnomos

A distancia de visibilidade de decisdo (DD) é a distancia percorrida por um veiculo no tempo
em que processada uma informagdo complexa ou quando as informagdes dadas pela sinaliza-

¢ao nao sao de rapida compreensao.

Como os carros auténomos ndo vao necessitar de distancias maiores para reagir a situagdes
complexas, o tempo de reacao sera semelhante ao do tempo de reacao para distancia de visi-

bilidade de paragem. Neste caso, a distancia de visibilidade de decisdo (DDva) sera igual a de
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visibilidade de paragem (DPva) em trainéis em patamar (Othman, 2021). No Quadro 4.3 pode-
se observar a redugdo da DDva em reducao a DD, tendo em consideragdo um trainel em pa-

tamar.

Quadro 4.3 - Reducdo da distancia de visibilidade de decisao

VT DD DDva
Reducao
(km/h) (m) (m)

50 165 34 80%
60 198 48 76%
70 231 64 72%
80 264 83 68%
90 297 105 65%
100 330 129 61%
110 363 160 56%
120 396 190 52%
130 429 254 41%
140 462 316 32%

4.3.3 Distancia de visibilidade de ultrapassagem dos veiculos autdbnomos

Tal como referido, distancia de visibilidade de ultrapassagem tem por base a consideracao de
quatro distancias: a distancia de manobra inicial, a distancia na via da esquerda, a distancia de
seguranca e a distancia percorrida pelo veiculo que circula na direcao contraria (Abdulhafedh,

2020).

Considerando que a distancia de manobra inicial inclui uma distancia de percecao, esta poderia

ser reduzida devido a diminuigdo deste tempo proporcionada pelos VAs, ja referida.

Para além disso os VAs necessitardo de margem de seguranca inferior a considerada atual-

mente para operar, pelo que a distancia poderia diminuir. No entanto, com a margem de
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seguranca diminuida, os ocupantes do veiculo provavelmente nao se sentiriam confortaveis
com o veiculo desviar-se de um outro que circula em sentido contrario, a poucos metros do

mesmo ou até centimetros.

Dado que a diminuicao desta distancia ndo trara grandes alteragdes ao tragado, ndo sera rele-
vante diminui-la, aumentando assim a seguranca garantida nestas manobras. Assim, conclui-

se que a expressao mencionada no capitulo 3.3.3 se mantém.

4.4 Geometria das estradas para veiculos autbnomos

Tendo em conta as diferencas ja detetadas entre VAs, VACs e VCs, é expectavel que isso se
traduza também em diferengas no que toca a geometria das estradas para VAs ou VACs e para
VCs.

Neste subcapitulo foi considerado que as caracteristicas dos veiculos que ndo sao diretamente
alteradas com a mudanca entre VAs e VCs se mantém, como por exemplo a capacidade de

travagem e o atrito pavimento-pneu.

44.1 Tracado em planta

Alinhamentos retos

A limitagdo da extensdo de alinhamentos retos tem como fungdo evitar a monotonia, o enca-

deamento noturno e a dificuldade e na avaliacdo de distancias.

No entanto, os fatores referidos ndo se aplicam a carros autonomos, ou seja, teoricamente um
carro autébnomo nao teria problemas em circular num alinhamento reto infinito. Deste modo,
as restricdes devem-se a outros fatores como a topografia, integragéo paisagistica, entre ou-
tros. No entanto, existe um limite inferior, imposto pela necessidade de facilitar a ultrapassa-

gem, em estradas com duas vias. O valor atual é de 7VB (m), tal como referido anteriormente
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esta distancia poderia ser reduzida por ser diminuida a marguem de seguranca, no entanto,

por questdes de conforto, ndo sera aconselhado.

Curvas circulares

> Raios minimos absolutos

Como os raios minimos absolutos dependem apenas do equilibrio de for¢as quando um vei-
culo descreve uma curva, ndo ha razdo para que estes sejam alterados para veiculos auténo-

maos.

> Raios minimos normais

Como os raios minimos normais tém como objetivo assegurar a seguranca e a comodidade,
assegurando uma forca centrifuga de 50% do valor maximo admitido, também ndo existe ra-

zao para estes serem alterados.

Curvas de transicéo

No que toca a necessidade da existéncia de curvas de transicdo, estas serdo a mesma neces-
sarias para garantir a introducao e supressao da sobrelevacao e sobrelargura, pelo que nao se
prevé nenhum tipo de alteracdo. Para além disso, as curvas de transicdo sdao imprescindiveis

para garantir o conforto dos ocupantes entre o alinhamento reto e a curva circular.

Visibilidade em curva

Tal como referido anteriormente, a distancia de visibilidade de paragem deve ser assegurada

nos alinhamentos curvos, incluindo casos em que existe uma obstrucao lateral.

Tal como referido, a expressao da distancia minima (Hc, em m) de afastamento da obstrucao
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numa curva depende da DP da seguinte forma:

DP?

He=—-3—

8 3. 5]
R

Em que R é o raio da curva (m).

Tendo como exemplo uma curva em patamar e tendo em conta também os valores de DP,
DPva e DPvac referidos no capitulo 4.3.1, observa-se uma reducao consideravel do valor de Hc
para cada valor de R, alterando-se apenas com a velocidade, da qual dependem a DP, a DPva
e a DPvac. Assim, a reducdo dos valores de Hc para cada VT, de veiculos comuns para veiculos

autdbnomos e autbnomos conectados, em percentagem apresentam-se no Quadro 4.4:

Quadro 4.4 - Reducédo de Hc

Vit Hc Hcva Hcvac
Reducéo (va) | Reducao (vac)
(km/h) (m) (m) (m)

50 9 3 2 66% 74%
60 16 6 5 61% 69%
70 25 11 9 58% 64%
80 36 18 16 50% 57%
90 56 28 25 51% 56%
100 81 42 38 48% 53%
110 121 64 59 47% 51%
120 156 90 84 42% 46%
130 256 163 152 36% 41%
140 380 248 238 35% 37%
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Na Figura 4.1 compara-se a distancia a obstrucdo lateral para as trés situacdes de distancia de
visibilidade de paragem (DP, DPva e DPvac). E possivel observar que a distancia a obstrucao
diminui substancialmente com a distancia de visibilidade de paragem, isto é, para veiculos
auténomos conectados é possivel ter uma curva mais proxima do obstaculo sem comprometer

a seguranga.

DP

Figura 4.1 - Diferenca de Hc entre VCs, VAs e VACs

Extensdo minima das curvas

Tendo em conta que a alteracdo desta recomendacao nao iria promover altera¢des substanci-
ais ao tracado nem aos custos inerentes e, possivelmente, reduziria o conforto dos ocupantes,

nao existe razao para que seja alterada.
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442 Tragado em perfil longitudinal
Trainéis
» Inclinagdo maxima e minima

Como ja referido, os limites das inclinagdes maximas e minimas sao, respetivamente, a reducao
da velocidade dos veiculos pesados face a dos ligeiros e a necessidade de escoamento de

aguas.

Tendo em consideracao os critérios que sao a base para estas limitacdes, ndo existe razéo para

que sejam alteradas.

> Extens3o critica dos trainéis

Tal como para a limitacdo da inclinagdo maxima do trainel, a extensdo critica dos trainéis tem
por base a perda de velocidade dos veiculos pesados relativamente aos ligeiros. Deste modo,

mais uma vez, nao existem razdes para que seja alterada.

Concordancias verticais

» Concordancias convexas

Tal como referido anteriormente, o raio das curvas convexas depende da distancia de visibili-
dade de paragem (expressao [3. 8]), o que significa que existem diferencas consideraveis no
calculo dos raios minimos das concordancias. A diferenca de raios minimos, para cada VB,

entre VCs e VAs e VCs e VCAs pode observar-se no Quadro 4.5:
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Quadro 4.5 - Redugdo do raio minimo de concordancias convexas

VT DP DPav DPvac R Rva Rvac Reducido Reducdo
(km/h) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (va) (vac)
50 59 34 31 857 281 237 67% 72%
60 78 48 44 1506 567 490 62% 67%
70 99 64 60 2459 1030 909 58% 63%
80 123 83 79 3794 1730 1550 54% 59%
90 150 105 100 5599 2738 2483 51% 56%
100 179 129 123 7973 4134 3784 48% 53%
110 215 160 154 11533 6383 5904 45% 49%
120 250 190 183 15568 8982 8361 42% 46%
130 319 254 246 25384 16085 15182 37% 40%
140 386 316 309 37334 25033 23818 33% 36%

Essa diferenca pode ser observada na Figura 4.2, onde se pode ter uma percecao ndo so da
diferenca do raio da concordancia, mas também da distancia de visibilidade de paragem e
como este se altera com o raio da concordancia. A partir das distancias A e B, é ainda possivel
observar as provaveis reduc¢des de custos no que diz respeito a movimentagdes de terras, visto
que, ao considerar um raio mais curto, mantendo o nivel de seguranca, a distancia (B) diminui
substancialmente em relagdo a distancia (A), o que aumentara a semelhancga entre o terreno e

o tracado.
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Figura 4.2 - llustracédo da diferenca do raio na concordancia convexa

» Concordéancias cdncavas

O raio minimo das concordancias concavas tem como condicionante a visibilidade noturna
com fardis e pela necessidade de haver uma aceleracao vertical reduzida. O valor de R minimo

da-se pela equagao [3. 9].

Tendo em conta a diferenca da DP para a DPva e DPvac, a redugdo do raio minimo pode ser

observada no Quadro 4.6:
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Quadro 4.6 - Reducdo do raio minimo de concordancias concavas

VT DP DPva DPvac R Rva Rvac Reducdo | Reducdo
(km/h) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (va) (vac)
50 59 34 31 966 421 367 56% 62%
60 78 48 44 1429 716 643 50% 55%
70 99 64 60 1979 1099 1007 44% 49%
80 123 83 79 2611 1569 1457 40% 44%
90 150 105 100 3324 2121 1991 36% 40%
100 179 129 123 4115 2756 2607 33% 37%
110 215 160 154 5116 3600 3433 30% 33%
120 250 190 183 6085 4417 4233 27% 30%
130 319 254 246 8025 6200 5998 23% 25%
140 386 316 309 9939 7963 7744 20% 22%

Essa diferenca pode ser observada na Figura 4.3 onde, mais uma vez, pode-se ter uma perce¢ao
nao sé da diferenca do raio da concordancia, mas também da distancia de visibilidade de pa-
ragem, desta vez assegurada pela iluminacao dos farois, e como este se altera com o raio da
concordancia. Para além disso, é possivel, tal como para as concordancias convexas, haver uma
maior semelhanca entre o tracado e o relevo original, quando se projeta o tracado tendo em

conta veiculos auténomos, podendo haver uma reducao nos movimentos de terras.
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Figura 4.3 - llustracédo da diferenca do raio na concordancia concava

Vias adicionais

As vias adicionais tém como objetivo permitir o maior nimero de ultrapassagens possiveis
pelos veiculos que circulam com maiores velocidades a veiculos que circulam com menores
velocidades. Desta forma, ha que considerar as hipdteses lancadas no capitulo 4.2 - A veloci-
dade dos veiculos autonomos. Se os veiculos circularem todos a mesma velocidade, a neces-
sidade de existirem zonas de ultrapassagem deixa de existir. Pelo contrario, se os ocupantes
tiverem controlo sobre a velocidade a que o VA circula, as zonas de ultrapassagem continuam

a ter relevancia, da mesma maneira que tém num contexto de veiculos comuns, atualmente.

Nos pontos seguintes, esta segunda hipotese sera a considerada.
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» Transicoes

Como dito, a transicao de perfil transversal é projetada de maneira a garantir uma operagao

segura e eficiente.

Assim, continua a ser imprescindivel que as transicdes entre diferentes larguras de plataforma
sejam totalmente percetiveis, ndo pelo condutor, mas pelo veiculo, devendo ser assegurada a
DDva, ja que estas alteragdes serao uma forma de heterogeneidade local no tracado. Ao ser
considerada a DDva e nédo a DD, pode-se considerar transi¢des mais abruptas e, possivelmente,

mais economicamente viaveis.

» Vias adicionais em rampa e declive

Como referido anteriormente, existéncia de trainéis com grande extensdo implica a reducdo
de velocidade dos veiculos pesados e, consequentemente, os veiculos que os seguem. Assim,
a necessidade de construir uma via adicional para veiculos autbnomos lentos mantém-se da

mesma forma que se considera para VCs.

4.4.3 Perfil transversal

Quando se aborda a questao do perfil transversal, é preciso antes colocar hipoteses no que

toca ao formato dos veiculos, a necessidade ou ndo de existir variacao lateral.

No que toca ao formato dos veiculos, e tendo em consideracdo a utilizacdo de camaras e
sensores, a necessidade de existirem retrovisores desaparece. Isto significa que ou os veiculos
ficarao, no geral, mais estreitos ou, que mantendo a largura total, esta sera de eixo a eixo. De
qualquer das formas, a largura da via podera ser mais proxima da largura, de eixo a eixo, dos

veiculos, sem as mesmas margens de seguranca.

Para além disso, sera necessario ter em conta a existéncia ou ndo de variacao lateral. A variacao
lateral € a mudanca da posi¢do que um veiculo ocupa durante o seu trajeto, dentro dos limites
de uma via. Isto acontece naturalmente com condutores humanos, o que faz com que diferen-

tes veiculos passem por areas destintas ao circularem na mesma via.

Ao realizar-se um projeto de estradas para veiculos normais esta variacdo é considerada.
Quando se consideram estradas para veiculos auténomos, tera de se ter em conta a presenca,

ou nao, no software dos VAs, a indicagdo para estes o fazerem artificialmente.
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Faixa de rodagem

> Largura das vias

Ao considerar variagdo lateral, tendo em conta o aumento de seguranga e a eliminacao do
fator humano da conducdo, pode-se considerar um cenéario onde a largura das vias seja dimi-
nuida, deixando de haver margens de seguranca consideradas para veiculos comuns(Cudina

Ivancev et al., 2022), que nado serdo necessarias numa estrada apenas utilizada por VAs.

No caso contrario, em que nao se justifique variacao lateral, a largura das vias tera sempre de,
no minimo, ser da largura do veiculo mais largo que por ela circular. Isto quer dizer que podera
haver vias destinadas a veiculos de cada largura, podendo otimizar o espaco ocupado pela

estrada no seu todo.

> Sobrelargura nas curvas

Tal como no caso de veiculos tradicionais, também para VAs é necessario considerar sobrelar-
gura nas curvas de pequeno raio, especialmente quando se consideram veiculos longos com
reboque visto que os veiculos autbnomos longos também ocupam uma maior largura nas
curvas do que em alinhamentos retos. No entanto, considerando vias diferentes para veiculos
de diferentes larguras, pode-se considerar vias apenas para VAs ligeiros, em que ndo é consi-

derada a sobrelargura, ou reduzi-la substancialmente.

> Sobrelevacao

A sobrelevacao das curvas contribui, como ja referido, para a seguranca e comodidade de
circulagdo, ao fazer com que a forca centrifuga seja compensada pela forca da gravidade. Para
além disso, favorece a precessdo das curvas, logo, a orientagdo 6tica. Assim, tendo em conta
apenas a funcionalidade dos VAs nas estradas, ndo seria necessario existir a sobrelevacdo su-
pondo que os VAs ndo necessitariam de orientacao 6tica nem conforto para circularem em
seguranca. No entanto, ndo deixara der ser recomendada a sua existéncia, para que os passa-

geiros mantenham os niveis de conforto desejados.
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Bermas

Tal como anteriormente referido, as bermas servem para permitir a passagem de veiculos de
emergéncia, refugio para veiculos parados, como suporte lateral do pavimento da faixa de
rodagem e para os veiculos evitarem acidentes iminentes. Deste modo, tendo em conta que
estas condi¢des ndo seriam anuladas com a chegada dos VAs, ndo existe razao para que haja

qualquer alteragao.

Outas hipoéteses

Para além do que foi referido, que seria a transicdo mais imediata entre estradas para VCs e
estradas para VAs, podem-se propor outras hipdteses no que toca ao perfil transversal. Seria
possivel, por exemplo, alterar as estradas para um sistema de carris. Estes tipos de solucdes ja
sdo utilizados para carros autobnomos, como é o caso do tunel da empresa 7The Boring company
que constréi tuneis para carros autdbnomos, em que o pavimento é um tipo de carril de algum
tipo de betdo ou asfalto. Os veiculos ainda necessitam de um acessério, mas poderao certa-

mente vir a ndo o ter. Esta solucao pode ser observada na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Tunel para veiculos autbnomos
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Este tipo de solu¢bes pode ser aplicado em algumas situagdes, mas nem sempre e podem
causar problemas para além de solugdes. Caso surja um objeto repentinamente na zona de
carril, ndo existe a possibilidade do veiculo se movimentar lateralmente de forma desviar-se,

apenas teria a opcao abrandar.

Para alem disso, seria sempre necessario haver zonas de mudanca de via ou de saida ou en-
trada do carril. Num ambiente controlado apenas com uma via, como é o caso dos tuneis

referidos, estas questdes ja ndo se colocam.

Este tipo de solucdo tem a vantagem de haver uma poupancga de recursos consideravel: numa
autoestrada, uma via de trafego com 3,75 (m) de largura, poderia ser reduzida para dois "carris"
de, por exemplo, 0,50 (m) o que pode refletir uma reducéo de cerca de 87% na quantidade de

material utilizado.

444 Exemplo de estrada para veiculos autbnomos

De seguida, na Figura 4.5, pode-se observar, num esquema simplificado, as possiveis diferen-
cas num alinhamento reto de uma estrada com duas vias em que os veiculos circulam a uma
velocidade de 90 km/h. Os VCs e os Vas circulam com a distancia de visibilidade de paragem
entre si e os VACs circulam em pelotdo. Na elaboracdo deste esquema, considerou-se que
tanto os VAs como os VACs poderiam operar com uma largura de via com 10 cm a mais, de

largura, do que a do maior veiculo a circular na estrada.
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Figura 4.5 - Esquema de alinhamento reto para VCs, VAs e VACs

445 Anélise geral

Ao analisar os resultados apresentados no capitulo 4.4 - Geometria das estradas para veiculos
autonomos, focando essa analise nos quadros apresentados ao longo do mesmo, para além
das alteragdes geométricas que podem ser feitas as estradas para VAs, considerando a mesma
velocidade de trafego, pode-se concluir que mantendo os raios das curvas tanto em planta
como em perfil longitudinal é possivel considerar um aumento da velocidade de trafego dos
veiculos comuns para os veiculos autonomos em cerca de 20 km/h, sem por em causa a dis-

tancia de visibilidade de paragem.

Efetivamente, as conclusdes tiradas ao longo deste capitulo ddo aso a colocagdo de novas
hipoteses em relacdo a alteragdo da geometria das estradas, mas também a alteracao da ve-

locidade considerada, potencialmente mantendo a geometria. Na verdade, a diferenca entre
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estas hipdteses é meramente de perspetiva, visto que se pode abordar a mesma alteragédo dos

dois pontos de vista.

4.5 Comodidade e seguranga dos veiculos auténomos

Nao obstante o facto de os veiculos autonomos ndo necessitarem de comodidade para circu-
larem em seguranca, mantém-se a necessidade de garantir o conforto dos ocupantes. Assim,

é imprescindivel ter a comodidade em mente ao projetar estradas para veiculos auténomos.

Ao longo deste subcapitulo serdo abordados os fatores ja referidos no subcapitulo 3.5, e ana-
lisada a importancia de cada um para o contexto dos veiculos autébnomos. Serdo também ana-

lisados novos problemas que ndo se colocavam em relacdo aos veiculos comuns.

4.5.1 Homogeneidade

Apesar de ndo ser necessaria homogeneidade de tracado para que os veiculos autdbnomos
circulem em seguranca, continua a ser importante que haja uma relagdo equilibrada entre cur-

vas circulares sucessivas, por razdes econdémicas e ambientais.

Ja arelacdo entre o raio das curvas e o comprimento do alinhamento reto que procede a curva
deixa de ter importancia, tendo em conta que os veiculos devem estar sempre a espera de

heterogeneidade no tracado e isto ndao condiciona o conforto dos ocupantes.

4.5.2 Comodidade fisica

Continua a ser recomendado que a velocidade base nao deva diferir em mais de 10 km/h, em
trechos continuos, para que ndo existam grandes variagdes de velocidade constantemente e

assim manter o conforto.

Para além disso, continua a ser importante assegurar a cmoda variagdo de aceleragao lateral

e também a aceleragdo maxima.
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Os raios minimos normais tém como objetivo assegurar a seguranga e a comodidade, assegu-
rando uma forca centrifuga de 50% do valor maximo admitido pelo que também néo existe

razao para estes serem alterados.

Para assegurar que a forca centrifuga seja compensada pela forca da gravidade, serd recomen-
davel, como ja referido, manter a sobrelevacdo nas curvas, para que a comodidade dos ocu-

pantes seja promovida.

4.5.3 Comodidade ética

No contexto dos veiculos autonomos, a comodidade 6tica ndo se aplica. No entanto, ha que

considerar os sensores e camaras do veiculo.

O limite maximo de comprimento de alinhamentos retos serve para evitar o encadeamento
noturno. No entanto, os VAs terdo de ter a capacidade de operar em qualquer tipo de condi-

¢oes de iluminagdo, o que faz com que este limite ndo se aplique.

Da mesma forma, evitar orientacdes dos alinhamentos retos coincidentes com a direcao nas-
cente para evitar o encadeamento provocado pelo sol é uma questdo que ndo devera ser pro-

bleméatica no contexto dos VAs.

Os raios das concordancias concavas sao limitados pela necessidade de assegurar a visibilidade
noturna com fardis, o que é uma preocupagdo a manter, ndo tendo em conta os farois e a
visibilidade do condutor, mas sim em relacao aos sensores e camaras e a sua capacidade de

percecionar possiveis obstaculos ou até o tracado da estrada em si.

454 Novas preocupagdes

Apesar de os veiculos ndo necessitarem de qualquer tipo de comodidade para operarem em
seguranca, é necessario garantir uma conducao comoda quando os VAs sdo ocupados por

passageiros. Assim, € necessario ter alguns aspetos em conta:

o Distancia entre o veiculo e o veiculo que circula a frente: Tendo em mente os
VACs e a hipotese de estes formarem pelotdes, ha que considerar a distancia a

que os veiculos circulam, para ndo causar incomodo aos passageiros.
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¢ Distancia entre o veiculo e o veiculo que circula ao lado no mesmo sentido: Ao
colocar a hipétese da largura das vias ser reduzida para algo proximo da largura
dos veiculos, tera de se ter em conta a confortabilidade dos passageiros, po-
dendo nao ser comodo haver outros veiculos a circular na mesma direcédo a

poucos centimetros do veiculo.

¢ Distancia entre o veiculo e o veiculo que circula no sentido contrario: Da mesma
forma, sera altamente desconfortavel circular a poucos centimetros de veiculos

que transitam no sentido contrario.

4.6 Sinalizagdo para veiculos autbnomos

Para além dos fatores geométricos, é necessario ter em atencao também a sinalizacdo rodovi-
aria e a forma com que ¢ analisada pelos veiculos autonomos. Os fabricantes de automoveis,
apesar de terem como objetivo a possibilidade de os veiculos autonomos serem eficientes nas
estradas sem qualquer alteragdo, indicam que a consisténcia internacional, tal como nacional,
no que toca a sinalizacao, era o ideal (Huggins & Austroads Sidney., 2017). Isto aplica-se ndo
sé a sinalizacao estatica, mas também a sinalizacdo eletrénica variavel e ainda a sinalizacao

horizontal.

4.6.1 Sinalizacdo vertical

> Apesar de, como referido, haver o objetivo por parte dos fabricantes de fazer com que
ndo sejam necessarias altera¢des, os mesmos indicam que seria vantajoso a sinalizagdo

ser constante, tanto sinalizacao estatica como variavel (EuroRAP & EURONCAP, 2013).
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Sinalizacdo estatica

No que toca a sinalizacdo estatica, seria vantajoso para a rapida e eficaz leitura dos mesmos,

o tipo de letra e 0 espagamento entre caracteres ser constante, tal como o design dos mesmos.

Sinalizacdo variavel

Para a sinalizacao variavel, seria vantajoso os sinais eletronicos terem taxas de atualizacdo e

legibilidade de acordo com as necessidades dos veiculos autbnomos

4.6.2 Sinalizacdo horizontal

Tendo em consideragdo VACs, sera possivel imaginar situacdes em que as faixas de rodagem
da mesma estrada possam ter mais ou menos vias, consoante a hora do dia ou o transito na
altura, havendo a possibilidade de fazer essa alteracdo de uma forma eficaz, ja que os veiculos

terdo essa informacao automaticamente.

No futuro, podera ser possivel ndo ser necessario qualquer tipo de sinalizagdo horizontal ou,
caso necessario, apenas em casos especificos. Isto porque, os veiculos autbnomos poderao ter
um mapa detalhado das estradas e o percurso ser feito automaticamente, sem a necessidade

de haver linhas guia e outro tipo de sinalizagdo horizontal.

No entanto, enquanto isso ndo for possivel, os VAs necessitardo da atual sinalizacdo horizontal
para navegarem pelas estradas. Para tal, seria vantajoso a sinalizacdo ter certas caracteristicas,

segundo os fabricantes de VAs (EuroRAP & EURONCAP, 2013):

e As marcacdes devem ser uma prioridade no orcamento de manutencgao, com todas as
estradas devidamente marcadas e mantidas para que sejam claramente visiveis e ndo

causem confusao.

e Devem ser utilizadas marcagdes retro-refletivas que sejam visiveis em todas as condi-

¢oes climaticas.

e Padronizar em toda a Europa e no mundo, a cor e as dimensdes das marcagdes de vias

de trafego e bordas de faixas de rodagem.
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e Instalar linhas continuas para delinear a borda da faixa de rodagem (EuroRAP & EU-
RONCAP, 2013).

4.7 Pavimento para os veiculos auténomos

Existem duas possibilidades a considerar quando se aborda o tema do pavimento nas estradas
para veiculos autébnomos. A primeira é os mesmos terem indicagdes para variar lateralmente a
sua posi¢do, dentro da mesma via, para simular a forma aleatéria com que os veiculos comuns
circulam dentro dos limites da mesma via. A segunda opcao &, pelo contrario, definir que os

veiculos autébnomos circularam sempre na mesma zona da via de trafego.

E também necesséario referir que, assumindo que pelo menos os primeiros VAs serdo elétricos
e necessitarao de baterias para armazenar energia, o peso dos veiculos ird aumentar substan-
cialmente, especialmente o dos veiculos pesados. Posto isto, € necessario considerar este au-
mento de peso ao definir o pavimento das estradas bem como a estrutura subjacente a este.
Efetivamente, é provavel que este aumento de peso signifique um aumento do desgaste do
pavimento de 20% a 40% (Low et al., 2023).

4.7.1 Variagao lateral

Se a variagdo lateral imitar a variacao lateral que ocorre naturalmente nos veiculos comuns,
apenas tera de ser contemplado o aumento de peso dos veiculos referido anteriormente. Para

além disso, existem outros problemas que podem vir a existir.

O estado geral das estradas, danos causados por acidentes e destrocos na estrada podem ser
mais problematicos para veiculos autonomos do que para veiculos comuns. Isto porque ndo
se sabe se os sensores serdo capazes de fornecer informacdo a tempo de evitar uma pequena

colisdo (Huggins & Austroads Sidney., 2017). Para além disso, a distingdo entre um destroco
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que possa danificar o veiculo ou um simples saco de plastico sera certamente dificil em fragdes

de segundo.

Deste modo, sera recomendado haver uma inspecao, reparagdo e limpeza das estradas mais

rapida e eficaz.

4.7.2 Sem variagao lateral

Nesta situacdo, seria necessario considerar um pavimento mais duradouro, visto que, para
além do aumento de peso dos veiculos, inerente a chegada de VAs elétricos, a incidéncia sobre

o0 mesmo aumentara drasticamente, o que pode influenciar o coeficiente de atrito, por exem-

plo.

Se nao existir variacao lateral, a capacidade de um veiculo se desviar de um obstaculo na es-
trada podera nao existir, pelo que seria imprescindivel manter as estradas em condi¢des cons-

tantemente.

4.8 Recarregamento dos veiculos autbnomos

Apesar de haver a perspetiva de no futuro a fonte de energia dos veiculos possa ndo ser apenas
elétrica, havendo a possibilidade de ser por exemplo o hidrogénio, ou até outras fontes, os
fabricantes estdo neste momento a apostar em motores elétricos, logo, espera-se que seja a

principal fonte de energia dos primeiros veiculos autonomos.

Deste modo, é necessario considerar o carregamento dos veiculos quando se aborda o tema
dos requisitos de projeto das estradas. Existem atualmente carregadores em certos lugares de
estacionamento para veiculos elétricos, mas, como ja foi referido, para uma situacdo em que
todos ou a grande maioria dos veiculos sdo elétricos, a rede elétrica atual ndo conseguira for-
necer energia a todos os veiculos (Mouftah et al,, 2020), especialmente nas horas de maior

procura, que serdo durante a tarde/noite.
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Apesar de atualmente ser utilizado o carregamento por cabo, prevé-se que no futuro seja mais
comum a utilizacdo do carregamento sem fios. Esta forma de carregamento tem varias vanta-
gens que podem vir a anular os pontos fracos dos veiculos elétricos. Essas vantagens sdo as

seguintes (Mouftah et al., 2020):

e Carregamento simples e automatico

e Sistema pequeno e compacto comparado com o carregamento por fios
e Pode serinstalado abaixo da superficie

e Nao existem conexdes elétricas expostas

e O carregamento pode ser feito em andamento (Zaheer et al., 2017)

O ultimo ponto é aquele que tem mais importancia no que toca ao tema abordado nesta tese
visto que faz com que seja de elevada importancia a consideracdo de um sistema de carrega-

mento em movimento quando se projeta uma estrada para veiculos autbnomos.

Existem varias hipoteses quando se coloca em causa o carregamento em andamento, tendo

em conta estradas ndo urbanas.

Se for considerada uma hipdtese em que todas as vias estao equipadas com este tipo de car-
regadores, a utilizagdo de baterias seria quase inutil, o que faria com que um dos grandes

problemas dos veiculos elétricos, e autonomos também, como ja referido, fosse resolvido.

Mesmo que nem todas as estradas tivessem equipadas com este tipo de carregadores por
inducdo, ou houvesse apenas algumas vias destinadas a carregamento, com se pode observar
na Figura 4.6 a autonomia dos veiculos aumentaria sem que fosse necessario o aumento da

dimensao ou do desempenho das baterias.
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Electric
re-charging
lane

Figura 4.6 - Via para carregamento (Bourzik et al., 2022)

No entanto, estes sistemas também trazem problemas relacionados como o subcapitulo ante-

rior: Pavimento para os veiculos auténomos. A existéncia de dispositivos de carregamento em-

bebidos no pavimento pode causar ao dobro do dano relativamente a um pavimento sem os
mesmos. Isto porque podem causar fissuras, descolagem e deslizamentos. Desta forma, é re-
comendado que se considere um aumento da espessura do pavimento para solucionar estes

problemas (Bozhi et al., 2023).
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CONCLUSOES

Tendo em conta o que foi averiguado ao longo desta dissertagdo sobre estradas para veiculos
autdbnomos, pode-se afirmar que este é um tema de extrema relevancia para o futuro da mo-

bilidade, revelando-se profundamente atual e desafiador.

Ao longo deste estudo, evidenciou-se que as implicagdes da introducdo em massa de veiculos
auténomos nas estradas podem ser significativas e requerem uma reavaliagdo cuidadosa das

infraestruturas existentes.

As principais conclusdes deste trabalho residem na adaptacao das estradas tradicionais para
acomodar a presenca de veiculos autbnomos, nomeadamente através da possibilidade de re-
ducdo de margens de seguranca. Esta reducao deve-se sobretudo a redugao drastica do tempo
de percecdo do ambiente por parte desses veiculos, resultando numa diminuicdo da necessi-
dade de existir uma grande distancia de visibilidade. Isso, por sua vez, altera a necessidade de

curvas em planta e em perfil longitudinal menos suaves e mais acentuadas.

No entanto, é importante questionar se todas essas adaptacdes e alteragdes nas estradas seréo
realmente vantajosas. Apesar de serem possiveis mantendo, no minimo, o mesmo nivel de

seguranca, ha que manter também, um nivel de conforto elevado.

A otimizacao das infraestruturas viarias para veiculos autonomos implicaria custos significati-
vos. No entanto, a longo prazo, tendo em conta a diminuicdo das margens de seguranca e 0s
raios das curvas, bem como, possivelmente, a diminui¢ao da largura das estradas, os custos de
construcdo poderdo vir a diminuir. Pelo contrario, como referido, os custos de manutencao

poderdo vir a subir.
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Para além das possiveis diferencas no que toca ao tracado e todas as suas consequéncias, 0s
veiculos autonomos trazem ainda outras possiveis alteragdes, nomeadamente ao nivel da si-
nalizagao, do pavimento e do recarregamento. Para estas partes do complexo projeto rodovi-
ario, ainda existe pouca informacdo e previsibilidade. No entanto, foram abordadas hipoteses
neste estudo que podem vir a demonstrar-se de elevada importancia no futuro préximo de

desenvolvimento das tecnologias relacionadas com veiculos autbnomos.

Apos a analise dos resultados deste estudo, destaca-se a relevancia do tema das estradas para
veiculos auténomos. Este estudo identifica implicacdes significativas na infraestrutura viaria,
especialmente na adaptagdo das estradas tradicionais para acomodar veiculos auténomos,
abordando também a hipdtese contraria, em que a estrada se mantém com a possivel otimi-
zagdo da conducdo por parte destes veiculos. O estudo questiona a verdadeira vantagem des-
sas adaptacoes, equilibrando alteracdes de elementos de projeto com a seguranga e o con-
forto. Aborda os custos substanciais envolvidos na otimizagdo da infraestrutura para veiculos
auténomos, explorando a possivel diminuicdo dos custos de construcdo e o possivel aumento

dos custos de manutencao.

Este trabalho deixa em aberto varias questdes que poderdo vir a clarificar o futuro das estradas
para veiculos autonomos. Nomeadamente duvidas em relacao aos veiculos autbnomos em si,
bem como a sua relacao com a infraestrutura. Esclarecimentos futuros poderao vir a dar ferra-
mentas mais precisas para a continuagdo desta analise critica dos requisitos de projeto das

estradas para veiculos autonomos.
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