GUIAMENTO AUTQMATIQO DE AUTOCARROS. IMPACTES NOS
REQUISITOS APLICAVEIS A INFRAESTRUTURA

Jo&o Lourenco CardodpCarlos Roqué, Paulo Moraig

! Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNECe@rtamento de Transportes. Nicleo de Planeamindtizggo e
Segurancga, Av. do Brasil 10, 1700-066 Lisboa, Ryatdtu
email:jocardoso@Inec.pt

2 Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Centrolagtrumentacdo Cientifica, Nicleo de Sistemagd&iatnicos e
Mecénicos, Av. do Brasil 10, 1700-066 Lisboa, Pgatu

Sumario

A automacado da conducdo de veiculos rodoviarios gglm apresentada como uma forma emergente degdlter
profunda dos mercados do transporte de mercaderida mobilidade das pessoas, possibilitada pelascas
tecnologicos.

Na presente comunicagéo apresentam-se no¢desdigsina guiamento automatico de veiculos rodowareferem-se
os principios fundamentais de concecéo de intesfhoenem-méaquina aplicaveis a autocarros, que $&warges para
condutores e apresentam-se sumariamente os resulthid levantamento das solucdes existentes pasangnto

automatico de autocarros, efetuado no ambito dhagéia da viabilidade da instalacdo de um sistem#&rahsporte
publico rodoviario em canal préprio, estreito e doagado Sinuoso.
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1 INTRODUCAO

No ambito do estudo da viabilidade da instalacaondsistema de transporte publico rodoviario enakproprio, foram
inventariados os requisitos técnicos, ao nivehftaéstrutura, necessarios a implementacao desiems de guiamento
automatico eletrénico num trecho estreito e dattaginuoso. Da pesquisa bibliografica realizadpdssivel identificar
alguns sistemas de transporte publico rodoviaripasageiros utilizando sistemas de guiamentdaletr em regime
de exploracéo aberto, com caréater efetivo ou expeattal. Estes sistemas baseiam-se genericamestgnonento de
marcas aplicadas ao nivel da infraestrutura, pamleadsubdivididos em dois grandes grupos de aemnehoo principio
fisico: guiamento magnético e guiamento Opticoifit®u-se que o sistema de guiamento magnéticaaamie validado
com sucesso através de demonstracdo de um progdtigonbiente operacionallechnology Readiness Level (TRL) 7
—nao foi aplicado comercialmente. Relativamentguaamento automatico optico (GAO), apenas foi vessdentificar
e analisar um sistema, validado e em uso em anmebigrgracional (TRL 9), apesar de haver noticiasteanet acerca
do desenvolvimento e teste de sistemas em ambigaacional, levados a cabo por fabricantes decautss de
referéncia.

Na presente comunicacdo apresentam-se nog¢desshssiira guiamento automatico de veiculos rodowaraferindo-

se os principios fundamentais, genéricos, de caocg@esign) de interfaces homem-maquina, aplicaveis a autogar
S&o, igualmente, apresentados sumariamente osadessildo contacto com as solugBes atualmente bdst@ara
guiamento automatico de autocarros, enquadrandw-aontexto do canal em causa e salientando-secussitos

especificos da infraestrutura rodoviaria para adana circulacdo de autocarros conectados e commeguito

automatico. A relevancia destes requisitos no dasoutras aplicacdes de autocarros com apoio atitmndaconducéo
em sistemas de transporte rodoviario de passagminasanal préprio carece de validacdo, em terma@bdangéncia e
de pertinéncia, assunto que é abordado a finalizar.

2 GUIAMENTO AUTOMATICO DE VEICULOS RODOVIARIOS

A automacédo da conducdo de veiculos rodoviarioigdaou, mesmo, total) tem sido apresentada coma forma
emergente de alteracdo profunda dos mercadosnkptde de mercadorias e da mobilidade das pegsussbilitada
pelos avancos tecnoldgicos. No cenario mais fawbravautomacdo e os sistemas de transporte imtdgdITS)
permitirdo otimizar a operacdo das redes de estradistentes, melhorar os fluxos de trafego e tiedoz
congestionamento, bem como diminuir a poluicacersumo de combustivel [1, 2].



Também é frequentemente afirmado que a conduc@matita tem o potencial para melhorar significatieate a
seguranca rodoviaria, contribuindo decisivamenta piminar os acidentes graves ou fatais [3]. Begemento baseia-
se nas estimativas de haver envolvimento de emosahos em mais de 90% dos acidentes rodoviario® [Ad
pressuposto de a automacéo permitir transferirediatale condugéo para um subsistema isento de erer®s sujeito
ou, até, mesmo livre do risco de colisdes. Ha,mard¢o, consideraveis incertezas acerca da efetivcacao de todos
os fatores necessarios para a concretizagdo damsistle transporte completamente automatizado zdeali Em
documento recente elaborado pElarum of European Road Safety Ingtitutes (FERSI) s@o elencados quatro grandes
conjuntos de preocupacdes a atender para garaet® gonducdo autbnoma ndo hipoteque o desideratelhoria de
seguranca rodoviaria [5]:

« Quais as condicdes a atender e quais as acOebzarrpara que a conducdo automatica e conectadaES

possam melhorar a seguranca rodoviaria?

e Quais os problemas de seguranca rodoviaria que pnaisavelmente ndo serdo resolvidos pela conducéo

automatica e os ITS? Em especial, que grupos deesteodoviarios dificilmente poderdo beneficiar da

conducédo automética e dos ITS, se as linhas pemente seguidas na concecdo desses novos sistémas n

forem alteradas?

* Que problemas de seguranga rodoviaria especifioderfio ser causados pela conducdo automética, pela

conectividade ou pelos ITS e que a¢Bes podem akizadas para os evitar?

* Que adaptacdes devem ser introduzidas nos mételtestt, de certificacdo e de validagdo de sistelmas
transporte rodoviario e como podem ser identifisasosistemas de condugéo automética ou de | T $nedinor
desempenho?

De acordo com a taxonomia definida pela SAE [6rafa de conducdo compreende fungdes desenvobvitlés niveis
(estratégico, tatico e operacional), esquematictanmpresentados na Figura 1. Aqueles niveis qoneem aos
descritos em Cardoso [7] e ai designados por ng&iegguiamento e controlo, respetivamente.
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Figura 1. Representacao esquematica da tarefa dermhucao (adaptado de [6])

No mesmo documento agrupam-se sob a designacacefiestdindmicas da conduc@yamic Driving Tasks— DDT)
as acdes desenvolvidas ao nivel do guiamento eobmrpara conduzir um veiculo no trafego rododadesignadamente
para controlo transversal (através do volantehgitodinal (mediante acelerador e travao) do mowtmelo veiculo,
supervisao da situacao de trafego envolvente (@iatéo de objetos e eventos e preparacéo de @spestecucao das
acOes de resposta as situacfes encontradas, prteata manobras, comunicacao com o restante argfeg exemplo,
a sinalizagéo de manobras) e melhoria das condigéesirculagdo (designadamente a limpeza do p@asbe o
acionamento da iluminacdo, para aumentar a coridpibel ou a visibilidade).

Na versdo de 2016 da norma sobre este assuntdeBimlos seis niveis de automacao da conduca@féfuncdo do
grau de intervencdo de automatismos no guiameateleragéo, na supervisdo da situagéo envolvente escolha de
alternativas da dindmica de conducéo (Figura 2)onados pela respetiva ordenacao.



Condutor humano executa parte ou todas as
tarefas dinamicas da condu(;ao

Sistema de automacdo da condugdo executa todas
as tarefas dinamicas da condugdo (quando ativo)

Figura 2. Niveis de automacéao da tarefa de conduc@adaptado de [6])

Nos niveis 0 a 2 o condutor humano (H) executastodaapenas uma parte das tarefas dinamicas dagéanaos niveis
3 a 5 existe um sistema (S) automatico de cond(&28) que executa todas as tarefas dinamicas dducéan, quando
ativado. Desta forma, nos niveis 3 a 5, quando & &Bta ativado o condutor assume um papel de mpesvisor do
funcionamento do sistema (Nivel 3) ou de observddese funcionamento (niveis 4 e 5).

Nos niveis 1 a 4 os sistemas automaticos de apminducao ou da automacao desta sao concebidosmaleterminado
dominio operacional de projeto do sistema (ODDjual corresponde ao campo de aplicagdo do sisteraatdmacao
(por exemplo, em autoestrada). E fundamental queilizadores dos veiculos com estes niveis denaagéo saibam
exatamente quais as fronteiras do ODD do seu weiBsita preocupacdo nao existird no Nivel 5, unzaque o ODD
nao esta condicionado neste nivel.

Outro aspeto importante na aplicacdo de automasisimoonducéo de veiculos diz respeito a filosaflgiaxente ao
automatismo, ao papel do condutor e a relacdo antb®s. Verifica-se ndo haver um consenso aceroztheor forma
de resolver este assunto, mesmo no caso do trémspéneo, onde as preocupacfes de seguranca dEapeao
encaradas de forma muito rigorosa. Assim, presemt@rha duas abordagens muito diferentes: numiépto p o juiz
supremo nas operacoes aéreas, devendo o automagisiaoo piloto e ndo o podendo substituir; naagat automatismo
deve melhorar o desempenho do aviéo e do sistearendo a zona de voo sem trabalhar contra o operaédo ser
qguando necessdrio por razbes de seguranca. Noingricaso (tipico, por exemplo, da Boeing), o autisnzo é
concebido de um modo que néo impede o piloto deetamarros, lapsos e infra¢cdes que originem iné&emo segundo
caso (caracteristico da Airbus), o automatismo gogedir um piloto altamente treinado e habil decrar uma
manobra necessaria para evitar um incidente.

Nos niveis de automacéo Rufopilot da Tesla @istronic Plus da Mercedes) e 3 dos veiculos automéveis, o phpel
condutor no controlo do movimento transversal gitoidinal da viatura é transferido em graus varsado sistema de
automacdao; o condutor adquire um papel de condatgianitente, em que s6 por vezes assume o cordmieiculo.
No entanto, é esperado que ele esteja em condigdesadquirir o papel de condutor logo que tal sejeitado pelo
sistema de automacédo ou logo que surja alguma&duaerigosa, ainda que esta ndo seja detetadanpeldonado
sistema de automacao. Por este motivo, os aspgémsonados com a transicdo da operacao autonpitieaa manual
sdo fundamentais nestes niveis de automagao (€taéra os sistemas de Nivel 1).

S&o particularmente relevantes a garantia de riesppsrtuna a avisos para retoma do controlo dargidem como a
manutengdo de niveis adequados de vigilancia daduton enquanto mero operador, assegurando-se gam se
compativeis com a detecdo atempada de perigosrdditte detetaveis pelo subsistema de automacaadquestbes
avulta a importancia das interfaces homem-maquitidl), cuja concecdo e projeto deve seguir um caojwte
principios genéricos, que no caso especifico dossdem que se admite que os condutores possadiefieiéncias
cognitivas leves néo diagnosticadas ou pequen#sétefias fisicas) podem ser agrupados em quateg@das gerais
[8]:

e Acessibilidade: capacidade do condutor para alecanEtMI ou de o controlar mediante fala ou toque;

« Ergonomia (facilidade de uso): grau requerido dpacamlades cognitivas humanas, bem como o tipo de

dispositivos de entrada e saida;



« Funcionalidade: tipo de avisos emitidos, sisten@srébntacdo usados, recursos visuais, auxiliositbegs e
de atencao necessarios;
e Adaptabilidade: aos requisitos e as capacidadéddodis dos utilizadores.

Em estudo empirico realizado paraNational Highway Traffic Safety Administration americana, Blancet al. [9]
realizaram experiéncias em simulador de conducawprzendendo o alerta dos operadores-condutoresgiaraarem
o controlo de veiculos com nivel de automacao 2re wivel de automacao 3, bem como o pedido aosdpers-
condutores para supervisionarem a estrada quamdluzidos por um veiculo com nivel de automagéo 2.

Assim, genericamente, aqueles autores concluirancqofiguracdes diversas dos elementos da HMI paderam
grande impacto na forma como os operadores interagen veiculos com nivel de automacéo 2 ou 3 {fRjalmente
verificaram que os participantes confiaram muite cepacidades dos sistemas automatizados; esgncarg essencial
para a utilizacdo generalizada dos sistemas masregnvenientes, na medida em que foram obsengattisipantes
nos testes a dar prioridade a atividades ndo ogladas com a conducdo (relativamente a outrasindoidno
funcionamento do veiculo), e a ignorar as solidiacpara retoma da conducéo quando elas foraneapadas.

Do estudo resultou, ainda, a recomendacdo paranuoanta investigacdo para andlise mais completagdastdes
abordadas, tendo em vista contribuir para otinosasistemas de HMI dos veiculos com automacaomiucéo. Apesar
dessa recomendagédo, os autores consideraram guaalid®es de compenetragdo dos condutores obsemadmstudo
realizado sdo informagéo suscetivel de ser usadsapaiar o estabelecimento de fundamentos deefatarmanos para
o0 projeto de veiculos com niveis de automacéo.2 e 3

Bankset al. [10] realizaram experiéncias de condug&o de unule@tom automacéo de nivel 2 (Tesla Model S allgirc
em modo Autopilot) durante 40 minutos em estradidrticas. A analise da informagao gravada em viddica que os
operadores-condutores ndo séo convenientementadagono cumprimento das responsabilidades de ssferda
envolvente rodoviaria e, em resultado, tém um catapeento indiciador de complacéncia perante ogpsfiem como
excesso de confianca nas capacidades do sisteadaiacao.

Para Banks e Stanton [11] no nivel de automac&ard@mental que as transi¢cdes entre modos degiuesajam apenas
entre Condutor Conduzindo (CC) e Condutor Supemaido (CS), e vice-versa, para garantir que araega do
sistema seja devidamente garantida. Para esteeegutm nivel de automacdo 2 a transicao entre i @ondNao
Conduzindo (CNC) e CC é problematica pois nestel miwsistema de automagao ndo é capaz de realdas &s tarefas
potencialmente necessarias. Ao assumirem um coamento de CNC (em vez do desejado modo CS), osdqes-
condutores acabam por ser expostos a mais riscestnaaa do que se ndo houvesse automacao.

Acresce que se verificou também a ocorréncia degies de confusdo quanto a identificacdo do medwdducéo
(manual ou automacéo) ativado, o que indicia inceempsdo do funcionamento da HMI relevante. Aposnacnento
correto doAutopilot, a maioria dos condutores assumiu o0 modo CS.

Assim, Bankset al. [10] consideram que, embora possam ser delineastaatégias para melhorar os sistemas de
automacao de nivel 2 e 3, parece mais Util gargaméiro condutor humano mantenha o controlo do menviotransversal

ou do longitudinal (um deles, o que correspondend®l 1) ou, em alternativa, que o condutor humaefa
completamente removido do subsistema de respostasmpenho das tarefas dindmicas de condgao fallback,
para a SAE [6]). Para estes autores, confiar aadpe-condutor a Ultima linha de defesa para agdgbes de concecao

e implementacao da automacéao de nivel 2 ou 3 éahagéo fraca.

Finalmente, faz-se mengéo aos estudos realizadosireatador de conducdo de autocarros, envolvenddutores
profissionais, realizados na Holanda [12]. Estesras concluiram que a carta de condugdo emitida ganducéo
convencional ndo deve ser validada incondicionatenpara a condugao de veiculos semi-automatizados.

3 SISTEMAS DE GUIAMENTO OPTICO DE AUTOCARROS EXISTENT ES
DETETADOS

Apenas foi identificado um conjunto de sistemaguiamento em funcionamento comercial, concebidesenolvido
pela Matra e Renault, no final da década de 19@@uamente comercializado pela Siemens em dudiguaades a
gue correspondem designaces diferentes [13]:

1. Optiguide — guiamento de precisdo, mediante seguimentmbadidescontinuas duplas marcadas na superficie
do pavimento.

2. Optiboard — guiamento de preciséo, tecnicamente em tuddiédéa designaca®ptiguide, apenas com uma
mudanca no nome, para efeitos comerciais, atend&naaacdo para acostagem automatica e de prexisao
orientada para operadores com dificuldades em atexas requisitos dos regulamentos aplicaveisaagorte
guiado.



A data de elaboracdo do estudo do LNEC, os sist@ptguide e Optiboard estavam operacionais, sendo usados em
diversas linhas de transporte publico rodoviario pdssageiros: Rouen, Clermont-Ferrand, Las Vegastel®n,
Bolonha, Nimes e Toquio.

Genericamente o sistema funciona com base nuneadinaj desejada definida mediante marcas coloazalasperficie

do pavimento (linha axial descontinua dupla, vgufa 3); na captacdo de imagens dessa linha noett0s a jusante
do veiculo mediante uma camara de video e na needigé angulos de rotacdo da direcdo e das rodateidies do

autocarro e da respetiva velocidade; no procesgare&ironico das imagens captadas e da informagd@niente dos
sensores de rotacdo, para verificagdo da confodmiédrajetoria e programacao das a¢es de guiaraerslizar para
seguimento da trajetdria desejada; e no acionandemaeotor acoplado a coluna de dire¢cdo do autocpara efetivacéo
da manobra de guiamento calculada.

As marcas sao detetadas através do seu contrast@ cor do pavimento, em fundo.

O desempenho global do sistema depende da infibestie das especificacbes técnicas do autocadto [1

Sensores |,

Figura 3. Esquema geral do sistem@ptiguide/Optiboard (Adaptado de [13])

Num percurso sao possiveis dois modos de conducéo:
e Modo assistido, no qual o guiamento (posicédo doweiem relacdo a trajetoria materializada) é obedio pelo
sistema;
e« Modo manual, no qual o guiamento é assegurado ®xalmente pelo condutor do autocarro, pelos meios
tradicionais.

Em modo assistido o sistema apenas assegura ogni@melo que o condutor tem sempre de selecimaltocidade
de circulagdo (aceleracéo ou travagem) e manteilancia das condi¢gdes da envolvente rodoviaida® situacdes de
trafego, designadamente visibilidade, estado doingawo, desimpedimento da via, regulacdo de intéese
atravessamento de pedes e intera¢cdes com outriesutérata-se de um sistema automacao de nigabiando-se que,
neste caso, ndo ha subsistemas para verificagiacdeso na transmisséo do controlo completo paradutor, em caso
de saida do modo assistido.

A HMI do sistema é muito simples, compreendend@dmtie acionamento pelo condutor (para ligar/dastigsistema
e ativa-lo/desativa-lo), avisos visuais (sistergado) e adverténcias sonoras (saida do modo degisti

Na acostagem o sistema funciona até velocidadeisalgacao da ordem dos 30 km/h a 40 km/h, seramstagem feita
sem contacto entre os pneus e a plataforma de quéhatom distancias maximas ao lancil da mesmader8. A
velocidade maxima operacional ja validada é der&thkcorrespondendo a velocidade maxima de tes#den/h.
Segundo o fabricante, presentemente o sistema estdadaptado para aplicagdo nos Jogos Olimpécdsauio, onde
se espera obter 70 km/h de velocidade maxima dpesdc

A disponibilidade (taxa de funcionamento correto)sistema (em Rouen) é de 9998,5/10000, conforemhe de
indicadores-chave de desempenho, realizada enacadtagem dos veiculos, através de uma unidaggidéorde dados
e sua transmissao para o controlador operaciorgist@ma tem um nivel de integridade de seguraiiga S

No que se refere a largura de canal necesséariapgyaracdo dos autocarros, obtiveram-se os seguiatores tipicos
paragabarits (zona livre de obstaculos em circulacdo normdl) &m/h e em curva em planta com 100 m de raio:

e gabarit nominal de 2,64 m;

e gabarit dindmico de 3,15 m.



O gabarit nominal corresponde ao espaco indispensavel éigéscfisica do veiculo numa determinada trajetaria
gabarit dindmico inclui, adicionalmente, espaco para camapa tolerancia relativamente a inexatiddes narganto

lateral, eventuais desvios laterais provocados pefto ou aceleracdes transversais, o rolamenimeelargura livre
minima até obstaculos fixos (ver Figura 4).

Figura 4. Exemplo materializacao da linha de trajedria e dos limites dogabarit livre de
obstaculos em Castell6n (Espanha)

E de salientar que, de acordo com a informacadgu@pela Siemens, gabarits a considerar num sistema de transporte
rodoviario de passageiros sdo especificos dessamsis devendo o célculo dagmbarits ser contextualizado as
caracteristicas da infraestrutura e dos veicums@regar. O sisten@ptiboard/Optiguide foi concebido de modo a que

0 gabarit de utilizacdo seja idéntico ao de um veiculo caramento manual. No Quadro 1 apresentam-se, como
exemplo, ogabarits nominais e dinamicos para o siste@ptiBoard instalado num autocarro de carrogaria rigida com
12 m de comprimento.

Quadro 1 — Exemplo dgabarits para sistema em autocarro IVECO Crealis Neo 1P [14

Elemento de Raio Velocidade Gabarit (m)

tracado (m) (km/h) Nominal Dinamico

50 2,55 3,32

. 40 2,55 3,14

Alinhamento reto - 30 255 299

20 2,55 2,88

140 m 50 2,82 3,78

100 m 40 2,93 3,73

Curva circular o0l c2 EdLd &2

40 m 26 3,47 4,30

25m 20 4,00 4,96

17 m 17 4,68 5,68

Para ser eficiente, o siste@ptiboard/Optiguide deve funcionar em canal dedicado. N&o obstamiivebde desempenho
operacional efetivo do sistema de guiamento desdependera do nivel de perfeicdo transmitido acanjunto de
aspetos adicionais, relacionados com a qualidadmstru¢cdo e da manuten¢éo dos seus equipameinopas (a
infraestrutura, a frota de veiculos e o sistem&r@ieo de assisténcia), bem como da competén@acdondutores
selecionados para conduzirem os autocarros.

Relativamente a infraestrutura, séo importantesegsintes aspetos:

a) a similitude entre os requisitos genéricos relatieate aos do guiamento manual, quargakarit dindmico e
a aplicacado de critérios para instalacao de gualelagguranca;

b) o grande rigor exigido ao desempeno da superfizigadtimento e a sua estabilidade no tempo; o qugaoh
critérios estritos de irregularidade longitudinatansversal e ao cumprimento escrupuloso dos nesirdata
da construcao, no periodo da garantia da obraamgutodo o periodo de operagédo do sistema;

c) origor de colocacdo das marcas de guiamento,afii@a sua implantagao por meios topogréaficoglevado
contraste, necessarios nas fases de marcacaor@gdiodte de operacao (manutencgao);

d) a configuragdo especial dos cais de embarque enbasgue, designadamente quanto a tipologia dosslanc
zonas de transicdo, bem como os pequenos valesédsldeincias de construcao.



Relativamente a frota de veiculos, séo de sali@staeguintes aspetos:

a) o sistema pode ser instalado em qualquer autobamomlogado para circular em estradas publicas (dndp
0s regulamentos europeus), sendo recomendavel gpae istegracdo seja considerada desde o inicio da
concecdo da configuragdo do autocarro conjuntameele Siemens e pelos fornecedores da plataforma
automovel e da carrogaria;

b) o sistema corresponde a uma automacao de niveltdrefa de conducdo [8], sendo a fase assistidéomui
exigente relativamente ao rigor da configuragdomaas definidoras da trajetéria e a ausénciataagdes
gue possam afetar a representacéo videogréafica desfiguracéo;

c) a interface homem-maquina é muito simples, obrigandeinicializacdo manual da fase assistida, apda
transicdo automatica para fase manual;

d) o sistema ndo dispbe de subsistemas de apoio aiggmédicionais, podendo estes serem adicionados ao
veiculo, ainda que ndo de forma integrada cddptbboard/Optiguide, uma vez que este foi concebido como
sistema auténomo fechado (ndo admitindo entradgsi@guer outro tipo de sistema de apoio a congucao

e) o sistemaDptiboard/Optiguide € homologado pelo fabricante de forma individuabetextualizada as carreiras
a realizar; assim, cada veiculo é sujeito a unopodd pré-definido (em funcéo do percurso e daslicoes de
operagao) de testes, o qual é executado na infraest

Relativamente ao sistema eletronico de assist@ocguiamento, é de destacar o seguinte:
a) nao h4 ainda experiéncia da sua instalacdo emlegicom atuacéo eletronica do guiamento (drive igjw
b) em manobra de acostagem o sistema funciona atéidedies de circulagdo de 30 km/h a 40 km/h, sendo a
acostagem feita sem contacto entre os pneus dadoplaa de embarque e com uma distancia maxima fina
entre os pneus e o lancil de 3,5 cm;
f) avelocidade maxima operacional é de 50 km/h (igdale maxima de teste de 70 km/h), prevendo-sengue
aplicacdo do sistema em Téquio (em 2020) se obtemizavelocidade maxima operacional de 70 km/h.

Relativamente aos condutores dos autocarros, tonsta ser importante assegurar que:
a) tenham aproveitamento em acdo de formacdo especiféic conducdo de veiculos com o sistema
Optiboard/Optiguide;
b) frequentem acgbes de atualizagdo continua regulares.

4 CUIDADOS ESPECIAIS NO CONTEXTO DO CASO DE ESTUDO

Tomando como base o conhecimento obtido no Lakdwdttacional de Engenharia Civil (LNEC) no ambito estudo
de um sistema de transporte publico rodoviario anakproprio e das peculiaridades do seu tracalds earacteristicas
da sua envolvente (ver Figura 5), e considerandedssitos do sistema de GAO analisado, acimaiiescfoi possivel
definir um conjunto de recomendacdes genéricas parfiaestrutura e material circulante a satisfazeaplicacéo de
um sistema deste tipo no canal.

Figura 5. Vistas de envolvente rodoviaria no Japasemelhante ao espaco canal analisado [15]

4.1 Aspetos relacionados com a infraestrutura

Prevé-se que o canal seja reservado exclusivandegieculacdo dos autocarros, com protecdo fisicaatoedor
relativamente a outros utilizadores, incluindo ositoperadores de transporte publico. O nimeroudmerentos de nivel
deverd ser escasso, e limitado a estradas secamdarcaminhos pedonais, em zonas de velocidadiéctmrada.

E recomendavel que gabarit disponibilizado seja idéntico ao requerido por sistema com guiamento manual, uma
vez que os requisitos dos veiculos com GAO sadi@fnaos dos veiculos com um guiamento manuaktiam-se os
trechos em tunel, cujgabarit é fixo e obriga a defini¢cdo de restricdes de vdble maxima de circulacéo especificas.



Do mesmo modo, os veiculos com GAO e conducdo rhampi@sentam requisitos idénticos relativamente a
caracteristicas da area adjacente a faixa de rodagsim, no projeto da rodovia deverdo ser adstadaecomendacdes
técnicas do InIR (atual IMT) sobre aspetos de sewa# rodoviaria da area adjacente a faixa de rodf® e relativas

a critérios de instalacdo e selecdo de sistemastelecéo rodoviarios [17]. No entanto, como nes® trafego €
exclusivamente de autocarros, os sistemas de &stenipistalar deverdo ter nivel de retencéo saofeipara este tipo de
veiculos e para as velocidades e angulos de embaitisiveis em cada local em analise. Igualmergesistemas de
retencdo deverdo cumprir os critérios de largute @star dotados com terminais e com transicdeguadas.

E previsivel que os fabricantes de sistemas de GM@am a definir requisitos quanto as caracteassaperficiais dos
pavimentos (designadamente de irregularidade lodigidl e transversal), em funcdo do grau de simlgdide do
funcionamento dos seus sistemas a essas caraeastistl facto ja se verifica, por exemplo, no$gorte aéreo, com a
definicdo, pelos fabricantes de avides, de cureaacgitabilidade das irregularidades da superficgepavimentos das
pistas de aterragem e thxiway em funcdo da altura e do comprimento das irregisldes, podendo essas curvas ser
definidas para cada tipo de aeronave.

No caso do sistema de GAO identificado, o fabrieamdio forneceu critérios do tipo assinalado, havesguenas
exigéncias estritas quanto ao rigor exigido na aagéo das marcas de alinhamento (da ordem do riibne ao
desempenho da superficie do pavimento e a suaaggestabilidade no tempo, caracteristicas que daoata necessidade
de constancia geométrica das marcas de alinhamelstsua representacao nos registos videografieos sensor optico
vai obtendo ao longo do percurso. Todos estes @speincorrem para a possibilidade de identificagdoeta dos
elementos da geometria do tracado em planta (afieh#o reto, curva circular ou clotéide de concocitin condigao
imprescindivel para que o sistema de guiamentorm@ttoo funcione em modo assistido. Assim, séo RrECcigo
funcionamento do GAO as deformacg@es da superficpaslimento que alterem a geometria das marcaig(@esmente
por fluéncia) bem como as que originem vibragdeseaioulo (inclinacdo ou rolamento) suscetiveis lterar a nitidez
das imagens captadas ou a projecao das marcasisar &2 captacdo de imagem. Geralmente, considezanons
valores ddnternational Roughness Index (IRI) inferiores a 1,0 m/km (“confortavel acima @20 km/h”); ja no que se
refere aos cavados de rodeira, valores inferiofégsrmam sdo considerados pequenos [18].

As exigéncias de limitacdo superior da irregulat@lbongitudinal e da transversal colocam-se nundiguaperacional

desfavoravel em termos de impacte da passagenodadas dos autocarros, uma vez que, com GAO, aénetp de

passagens dos rodados dos autocarros tem umbudgo transversal muito fechada, atendendo addenepetibilidade

das trajetorias seguidas eletronicamente. Em estalizado no LNEC verificou-se que tal acumulagégpassagens
sobre os mesmos alinhamentos produz um acréscirdarde para diversas patologias, tendo-se obtidos;dentre o

dano sem disperséo transversal e o dano com dispeesisversal, oscilando entre 1.29 e 5.28, matadios simples e
rodados duplos de varios tipos de veiculos peqd@bs

Atendendo as exigéncias quanto as caracteristigaerficiais do pavimento e face ao desempenho whderem
Castellén, para garantir que o0 GAO funcione ao dodg vida da obra considerou-se recomendavel dragée de um
pavimento de betdo de cimento ou de outro tipoagsegure idéntica estabilidade geométrica ao Idagada util, sem
necessidade de frequentes intervencdes de manoteagdnservacdo, para correcao de deformacdedisigie

Para garantir a conveniente criacao de expectatiliasc dos condutores acerca da resisténcia a derrapgagana evitar
zonas de transicdo, € recomendavel que seja chitso longo de todo o trecho um Unico tipo de pawito. Com
efeito, tais transi¢8es originam acréscimos naacargntal de condugéo, quando correspondendo a aardadiesgaste
oticamente diferentes, e sdo suscetiveis ao delséneato de ressaltos se corresponderem a pavimestouturalmente
diversos.

Para que o GAO funcione com eficacia, as marcasidefas da trajetdria pretendida devem ser exdastaom moldes
apropriados colocados sobre pontos de apoio ingaast topograficamente com exatiddo da ordem de 1 Asm
exigéncias de contraste das referidas marcas potleigar a instalacdo de bandas de contraste emrmpatds com
superficie clara ou a remodelacdo da envolventeviada, para remocdo ou relocalizacdo de elementf@ssombra
possa deteriorar o desempenho do subsistema despasaento do sinal de video.

Os limites de velocidade maxima aplicaveis no ces@dviario devem estar integrados na Gtica demsiatde transporte
rodoviario seguro: assim, nas intersecc¢des ondeapusver conflito com pedes ou utentes desprotegidionite deve
ser de 30 km/h; nos locais onde possa ocorreritmtrinsversal com outros veiculos motorizadasnitd deve ser de
50 km/h. Nas restantes zonas foi recomendado tjméte de velocidade seja determinado em fung&ocoaabinacdo de
caracteristicas de tracado egdbarit, conforme determinado pelo fornecedor do mateiraulante, bem como da area
adjacente a faixa de rodagem.



4.2 Aspetos relacionados com o bindbmio veiculo-condutor

As caracteristicas especificas do tracado do trectadisado s&o significativamente diferentes dadragado dos
exemplos de aplicagdo da tecnologia GAO conhedidmando como exemplo o sistema visitado em Castediéio
notorias as diferencas: em extensdo do percursopdpecho analisado aproximadamente quatro vea&s o que o
comprimento do trecho explorado em Castell6n; etmigado, que é essencialmente retilineo, plancserido em
envolvente com carateristicas urbanas no caso stellda, comparado com o tracado em envolvente camateristicas
rurais e suburbanas e significativamente sinuosmelacionado trecho. N@o obstante, os resultadtestis partilhados
pelo fabricante do GAO contemplam a circulacéo &mth em curvas em planta com raio de 100 m e len88 em
curvas com 140 m de raio; ndo ha indicacdes caasrarexpectativa de o sistema poder ser certdipada velocidades
de 60 km/h, atentos os raios de curvatura horizantiacado do trecho em estudo, que sdo maiorge& os empregues
nos referidos testes.

Um sistema de automacéo de nivel 1 da tarefa diducéo [6] que assegure apenas guiamento transeessdiciente
para responder as exigéncias de apoio autométarefa de condugéo, necessario para evitar errdesiencdo e suas
consequéncias. Face ao estado atual de desenvotwines HMI de sistemas embarcados e do conhearnaeetca do
desempenho humano em tarefas de supervisdo deaistows, considera-se desaconselhavel a utilizdg&istemas
de automacao de nivel 3 e merecedor de cuidadagi@ladicional a circulagéo de veiculos com siatetie automagéo
de nivel 2.

Considera-se fundamental que os autocarros esegjaipados com sistema de ISAntelligent Speed Assistance (ndo
ultrapassavel), que é um sistema de apoio a coadugé permite limitar, em cada instante do trajateelocidade de
circulacdo ao limite maximo pré-definido para oalbonde o veiculo se encontra e para as condigdessiricas
prevalecentes no momento em que la passa.

Face ao observado em Castellén, é recomendavedegjaim escolhidos para a frota do sistema de traiespeiculos
equipados de raiz com o sistema de GAO.

4.3 Certificacdo do sistema e da sua operacao

Os veiculos equipados com a tecnologia de GAO deeermertificados de forma individual e contexizeadia as carreiras
a realizar. O respetivo protocolo de ensaios aizagapara o efeito e todo o processo de certificagévem ser

acompanhados pelo operador do sistema de trangpeugervisionados pela entidade reguladora dors€$ ensaios
devem cobrir a totalidade do trecho e incidir s@senanobras de acostagem as diversas paragens)acéo em seccdo
corrente e nas interseccbes, bem como abrangeamsbnas de entrada e saida de taneis, de ponepentbes. A

questao da certificacdo do sistema afigura-se deécgar relevancia na elaboracdo dos cadernosndargos para
fornecimento de sistemas deste tipo, sendo expedtaver candidatos com sistemas alternativos.

O operador do servico de transporte deve instaasigtema de gestdo da seguranca rodoviaria dofhamento das
carreiras cumprindo a norma 1SO 39001:2018, devisdenvalidado pela entidade reguladora do sector.
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