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RESUMO: A introducdo dos veiculos autbnomos nas cidades permitird que os automoveis se
locomovam sem a necessidade de um ser humano comandar suas ag¢les. A partir disso,
espera-se que essa mudanca da frota modifique a interacdo dos veiculos com os usuarios,
pedestres e ambientes urbanos. Portanto, o objetivo deste artigo foi avaliar a relacdo do uso do
solo a partir da introdugdo dos VAs, investigar essas transformagdes decorrentes e auxiliar no
planejamento dessas areas, de maneira a mitigar os efeitos negativos e fomentar os positivos.
Para a realizagdo do estudo, foram utilizadas técnicas de Revisdo Sistemdtica de Literatura.
Consequentemente, dentre os resultados obtidos, destaca-se a necessidade de integrar a
tomada de decisGes entre os érgdos da administracdo publica, sejam elas por intervencdes
diretas na infraestrutura ou por vias regulatdrias e fiscais. Com isso, espera-se que 0s
resultados possam servir de auxilio na tomada de decisdes acerca do tema.

Palavras-chave: Veiculos autonomos. Planejamento urbano. Uso do solo.

ABSTRACT: The introduction of autonomous vehicles in cities will allow cars to move around
without the need for a human being to control their actions. From this, it is expected that this
change in the fleet will modify the interaction of vehicles with users, pedestrians and urban
environments. Therefore, the objective of this article was to evaluate the relationship between
land use following the introduction of VAs, investigate these resulting transformations and
assist in the planning of these areas, in order to mitigate the negative effects and encourage
the positive ones. To carry out the study, Systematic Literature Review techniques were used.
Consequently, among the results obtained, the need to integrate decision-making between
public administration bodies stands out, whether through direct interventions in infrastructure
or through regulatory and fiscal channels. Therefore, it is hoped that the results can serve as an
aid in making decisions on the topic.

Palavras-chave: Autonomous vehicles. Urban planning. Land use.
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1. INTRODUGCAO

O termo “veiculos auténomos” (VAs) se refere aos carros ou caminh&es que podem ser
conduzidos sem a necessidade da intervencdao de um ser humano para opera-lo. Segundo a
Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE), é possivel classificar o grau de automagdo em
até cinco niveis. Essa categorizacdo se inicia a partir do 0, em que ndo se manifesta qualquer
condicdo tecnoldgica além da mecanizacdo, e chega até o nivel 5, em que os carros apresentam
total independéncia, ou seja, automacgdo completa (SAE, 2021).

Apesar de os VAs ainda estarem em desenvolvimento e ndo existir uma previsao
assertiva de quando eles estardo disponiveis no mercado, é esperado que a introducao deles
no contexto urbano crie novas demandas. Consequentemente, esse servico sera responsavel
por efeitos ainda hipotéticos. Tais decorréncias aos sistemas de transporte terrestre afetarao
tanto a eles quanto a infraestrutura responsavel por atender o suporte deste novo servico
(DUARTE E RATTI, 2018). Assim, supGe-se um novo arranjo espacial para as cidades, a partir de
usos e desusos das areas municipais.

O planejamento é uma atividade predecessora ao desenvolvimento de qualquer acdo.
Seu principal objetivo é roteirizar atividades que irdo acontecer e, consequentemente, antever
problemas antes que ocorram. Nessa condicdo, a organizacdo do processo construtivo e de
desenvolvimento de uma cidade dialoga entre pontos que permitam a acomodacdo e
movimentacdo dos seus residentes. Portanto, é indispensdvel estudar o impacto de novos
agentes de transporte, como os veiculos autbnomos, que sdo considerados uma tecnologia
disruptiva (FAGNANT E KOCKELMAN, 2015), a fim de compreender as orientacées que devem
ser seguidas para um projeto urbano mais efetivo.

Dessa forma, o objetivo do artigo sera investigar a relagdo entre o uso do solo e a
introducdo de veiculos auténomos, explorando os impactos e desafios do tema, e quais as suas
implicacOes para a mobilidade urbana. Logo, espera-se que as informagdes contidas possam
auxiliar em politicas publicas que sejam desenvolvidas e, posteriormente, efetuadas de forma
ativa, a fim de impedir o desenvolvimento de um ambiente hostil a mudanc¢a, quando ela
ocorrer.

2. METODOLOGIA

A pesquisa se deu nos moldes de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). Para
realizagao do processo de RSL, foram empregadas as recomendag¢des metodoldgicas de Mohler
et al. (2015), que apresenta preceitos do Preferred Reportings Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses - PRISMA (MOHER et al., 2015). Mais especificamente, utilizou-se o seu
fluxograma em quatro etapas: identificacdo, selecdo, elegibilidade e inclusdo dos artigos. Um
resumo desse processo foi elaborado no fluxograma seguinte (Figura 1).



o

2023 DREITgNSPORTES

[ ( "autonomous” OR "self-driving” OR "driverless"”) AND ("vehicle” OR "car”" OR "driving")
AND ( "land use” OR "land cover”" OR "urban planning"” OR "urban development” OR "urban
growth” OR "urban expansion" OR “built environmeni" OR “city planning”) |

Intervalo de Datas de Publicagdo: 2016 até maio de 2023

Bases de dados: Scopus e Web of Science ]

Y

Resultados apresentados pela busca: 871

Triagem de artigo por titulo e resumo apos a remocéo de duplicados

Y

Artigos selecionados para leitura integral: 52

J

;

Artigos incluidos: 11 {==

Artigos incluidos através do processo
Bola de Neve: 5

1 - * ]

Artigos incluidos ao final do processo: 16

( Incluséo ( (Elegihilidade( ( Triagem ((Identificaqéo(

Figura 1 - Fluxograma demonstrando a metodologia adotada
Fonte: Autores

Esse processo de selecdo de artigos ocorreu durante o més de maio de 2023. Neste,
foram utilizadas duas bases de dados para o processo de triagem: Scopus e Web of Science. As
buscas foram realizadas em inglés, a fim de abranger um maior nimero de resultados. Os
termos utilizados foram: [ ( "autonomous" OR "self-driving" OR "driverless") AND ("vehicle" OR
"car" OR "driving") AND ( "land use" OR "land cover" OR "urban planning" OR "urban
development" OR "urban growth" OR "urban expansion" OR “built environment” OR “city
planning”) ]. Foram incluidos artigos originais publicados entre 2018 e 2023. Outros trabalhos
foram selecionados por meio do processo de bola de neve, quando este era conveniente.
Monografias, dissertacdes, teses, artigos de opinido ou de congressos e outros estudos foram
descartados. Com essas observagdes, ao todo, foram obtidos 871 resultados no total das duas
bases de dados. Desta contagem, 52 artigos foram considerados elegiveis para leitura e outros
10 artigos foram também considerados a partir da técnica bola de neve.

A etapa seguinte consistiu no estudo dos artigos selecionados, sendo que 16 foram
considerados para a inclusdo. Consequentemente, os dados foram analisados criticamente de
maneira a integra-los ao tema, ajustando-os para que pudesse cumprir os objetivos do artigo. A
estruturacdo resultou em quatro tdpicos de andlise. Inicialmente foram descritas tendéncias da
adocdo de veiculos autbnomos. Em seguida, elaborou-se um progndstico do impacto dos VAs
sobre as grandes cidades. Consequentemente, foi analisada a reorganizagao do espago urbano.
Por fim, foram abordados os desafios para amenizar os resultados anteriores.
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3. TENDENCIAS DA ADOGAO DE VEICULOS AUTONOMOS

O desenvolvimento dos Veiculos Autbnomos ocorre pelo menos desde meados do
século passado. Segundo Kuru e Khan (2021), a produgdo desses carros se iniciou na década de
60. Contudo, os primeiros casos de relativo sucesso comeg¢aram a ocorrer apenas dois decénios
depois. Ainda de acordo com os autores, o principal desenvolvimento do setor tem ocorrido
por conta de melhorias recentes, como uma maior automatizacdo de processos através da
insercdo de sensores e Inteligéncia Artificial (1A).

Alguns aspectos que incitam a continuidade dos estudos durante esse periodo sdo os
beneficios diretos que o uso dos VAs proporcionara ao transito de maneira geral. Para Gavanas
(2019), espera-se que ocorra um aumento da qualidade dos servicos de transporte, a partir da
maior uniformidade no comportamento das viagens, com perfis de velocidade mais estaveis.
Com essa alteracdo, almeja-se uma reduc¢do no numero de acidentes em fun¢do do aumento
da seguranca provocado pela mudanca da industria automotiva.

Ainda existem suposicGes a respeito de quando os veiculos serdo incorporados a maior
parte dos usudrios do sistema de transporte terrestre. Com base na Teoria da Difusdo da
Inovagdo elaborada por Everett Rogers (1962), alguns progndsticos podem ser elaborados
quanto a forma que ird ocorrer esse processo. Fundamentados na teoria anterior, os autores
Gelauff, Ossokina e Teulings (2019) analisam que, durante a transicdo da substituicdo dos
veiculos convencionais pelos VAs, trés publicos terdo maior propensdo de utiliza-los logo que
estejam disponiveis. S3o eles: os individuos que aderem mais facilmente a inovagao, os que
optam por maior eficiéncia e os que irdo optar pela substituicdo modal.

Ainda de acordo com os autores Gelauff, Ossokina e Teulings (2019), o primeiro publico
consiste em pessoas que moram em cidades e consequentemente possuem maior grau de
escolaridade. Em decorréncia a isso, apresentam menor resisténcia as inovagdes tecnolégicas.
A segunda parcela da populacdo é representada por individuos que moram distante do
trabalho e, em funcdo disso, transformardo o tempo de viagem em tempo util. Por fim, o
terceiro grupo seria composto por pessoas que utilizam o transporte coletivo e transitam como
passageiros. Consoante a isso, tendem a continuar transitando nesses moldes ao utilizar os
VAs. Com essas informacdes, verifica-se que, independentemente das motivacdes, ndo ha
grande resisténcia entre pessoas que vivem nas cidades para a aceita¢cdo da nova tecnologia.

Para Gruel e Stanford (2016), a partir da adocdo dos veiculos autbnomos, é possivel
prever trés cenarios a respeito do comportamento da sociedade quanto a seu uso. No primeiro
guadro, apesar da mudanca da tecnologia, o comportamento das pessoas permanecera igual.
Portanto, o numero de viagens, as distancias percorridas e as escolhas referentes ao modo de
uso do veiculo ndo se alterariam. A situacdo seguinte, prevé que a nova tecnologia criard novos
comportamentos, resultando no aumento de viagens e de distdncia percorrida, além da
diminuicdo de usuarios no transporte publico.

Por fim, a dltima conjuntura prevé que, a partir da mudanca de habitos observada
anteriormente, aconteceria também uma modificagdo no modelo de propriedade. Em fungdo
de as pessoas passarem a utilizar carros compartilhados, ocorreria um aumento das viagens
por dia de cada carro, reduzindo os custos fixos por viagem. A partir desses cendrios, para os
autores, a introdugao dos VAs ndo garante a resolugdo dos problemas atuais de transito. Junto
a insercdo deles, seria preciso aumentar a atratividade do transporte publico e desencorajar a
expansao urbana.
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4. IMPACTO DOS VEICULOS AUTONOMOS NAS GRANDES CIDADES

Como observado, a introdugdo dos veiculos autbnomos é um processo que ira ocorrer
conforme a disponibilidade dessa inovacdo da tecnologia no mercado. Segundo Zhong e Li
(2023), o verdadeiro trade off , isto é, o real custo no uso dos transportes, para os seus
passageiros, é a perda do tempo. Portanto, a fim de evitar esse dispéndio, espera-se que a
adesdo aos VAs ocorra de maneira célere, conforme a disposicdo do novo servigco aos usuarios.

Com isso, mudancas deverdo ser observadas nos grandes centros urbanos, que sdao os
locais mais propensos a incorporar inicialmente essa inovag¢ao dessa tecnologia. De acordo com
Zakharenko (2016), que elaborou um modelo tedrico para analisar esse impacto, sera
presenciada uma maior urbanizacdo e ocorrera um aumento dos custos das areas centrais.
Além disso, seria necessario criar estacionamentos proprios para os VAs, ja que ndo ocorreria
mudanc¢as na demanda de vagas.

Por outro lado, Zomarev e Rozhenko (2020) avaliaram esse impacto a partir de
indicadores econO6micos, ambientais, sociais e politicos baseados na cidade de Moscou, na
Russia. Considerando esses pontos, os autores elaboraram os cenarios de estagnacdo,
compartilhamento, robotizacdo e mobilidade absoluta. O primeiro se caracteriza pela baixa
penetragdo da mobilidade autbnoma e pequeno desenvolvimento da cultura de
compartilhamento. O segundo apresenta uma mudang¢a no cenario anterior quanto a um
aumento da cultura de compartilhamento da tecnologia por parte dos usudrios (mudanca de
habito). O terceiro quadro expGe uma situagdo inversa da anterior, com alta penetragao dos
VAs no mercado, mas pequena transformacdo quanto aos habitos de consumo por parte da
populacdo. Por fim, a ultima circunstancia apresenta grande penetracao dos VAs no mercado,
ao mesmo tempo em que seus usudrios mudam seus habitos quanto a relacdo de
compartilhamento.

A partir desses pontos, os autores destacaram quais os impactos esperados para cada
uma das situagdes, como se expressa no Quadro 1.

Quadro 1 - Impacto dos veiculos autdnomos sobre a cidade e seus residentes

Cendrio Impacto sobre os residentes Impacto sobre o Ambiente Urbano

® Acessibilidade de carros pessoais e Engarrafamentos permanentes
® Problemas em manter um carro areas ® Escassez de vagas de

18 residenciais estacionamento

e ® Perda de tempo em engarrafamentos e Necessidade de construir

ED ® Altos custos unitdrios de viagem estacionamentos de varios niveis

g ® Baixo acesso a servigos de transporte rodoviario | e Taxa de acidentes reduzida

= para grupos de baixa mobilidade e baixa renda e Situacdo ambiental em deterioragdo
e Perda de empregos relacionados ao transporte
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® Amplo acesso a servigos de transporte e Engarrafamentos locais: A
° motorizado, independe de riqueza e saude capacidade das redes urbanas
= ® Grupos de baixa a média renda abandonam permanecem inalteradas
% carros pessoais em favor do compartilhamento de | ® Taxa de acidentes reduzidas
= carros e Melhoria da situagdo ambiental
’é ® Baixo custo de viagem mas superior ao publico ® Valoriza¢do do solo em dreas com
S convencional transportado acessibilidade de transporte limitada
g e Aumento acentuado dos custos de possuir um
@) carro pessoal
e Maior mobilidade
® Perda de empregos relacionados ao transporte
® Alto apelo para possuir um veiculo autbnomo e Engarrafamentos permanentes sem
o ® Baixa acessibilidade de carros pessoais acidentes de transito
18 ® Aumento acentuado dos custos para possuir um | e Necessidade de construgdo de
ﬁ carro particular convencional estacionamentos automaticos em
'*S ® Perda de empregos relacionados ao transporte areas residenciais
.g ® Menos problemas com estacionamento e e Reducdo significativa de acidentes
Y, armazenamento de veiculos e Valorizagdo do solo em dreas com
acessibilidade de transporte limitada
e Situacdo ambiental ligeiramente
melhorada
® Baixa acessibilidade aos carros pessoais e Congestionamento rodovidrio
® Apenas grupos populacionais de alta renda reduzido
0} podem pagar um carro pessoal e Reducdo significativa de acidentes
Fg Ele Amplo acesso a servigos de compartilhamento e Maior melhoria na situacao
2 —‘2 de carros, independente da renda ou saude ambiental
5 B ® Baixo custo de viagem porém, superior ao e Aumento dos valores de
Q < publico convencional propriedades comerciais e residenciais
2 ® Perda de empregos relacionados ao transporte em toda a cidade
e Aumento da tensdo social, insatisfagdo com a e Oportunidade de converter areas
politica de transporte ndo utilizadas em rede urbana
® Maior mobilidade

Fonte: Zomarev e Rozhenko (2020) - Adaptado

5. VEICULOS AUTONOMOS E A REORGANIZAGAO DO ESPACO URBANO

Os impactos previstos anteriormente apenas poderdo apresentar diferentes estagios,
em funcdo de caracteristicas particulares presentes nos centros urbanos. Como exemplo,
segundo Gavanas (2019), algumas caracteristicas das cidades europeias prevéem um processo
diferente quando comparado a outros grandes centros. Do ponto de vista geografico, isso se
deve aos aspectos da urbanizacdo local apresentar ruas mais estreitas. Além disso, devem ser
considerados os aspectos culturais, como o fato de os veiculos permanecerem estacionados
cerca de 95% do tempo e aproximadamente 30% do trafego nos centros urbanos ser causado
pela busca por vagas de estacionamento.

Entre os efeitos universais esperados decorrentes da introdugao dos VAs, destaca-se a
mudanca do padrdo dos estacionamentos. Por ndo precisarem aguardar proximos aos seus
proprietarios, a principal consequéncia para os automodveis seria o aumento das distancias
médias de viagem (ZAKHARENKO, 2016). Segundo o autor, isso ocorre devido a reduc¢do nos
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custos do transporte. Além disso, de acordo com Milakis, Kroesen e van Wee (2018), por conta
da menor necessidade de vagas para os carros, é esperado que ocorra um adensamento
urbano das cidades existentes, junto com a formacdo de novos centros periféricos e a
consequente suburbanizacdo decorrente da reestruturacao dos municipios.

Para Zomarev e Rozhenko (2020), é possivel prever ainda uma diminuicdo do uso do
transporte publico, por eles se tornarem menos atrativos que o uso dos VAs. Como mencionam
Gruel e Stanford (2016), as transformacGes causadas pelos veiculos auténomos podem
apresentar um cardater positivo se ocorrerem mudangas de comportamento por parte dos
usudrios. Portanto, o principal fator que ird balizar essa transformacdo acontecerda a partir da
propensdo ao uso coletivo dos carros.

Para Larson e Zhao (2020), que fundamentam seus estudos a partir da introducdo dos
VAs em questOes relacionadas a expansao das cidades, consumo de energia e nas implicagdes
nos custos das habitagdes municipais, essa inovagdo da tecnologia possui grande capacidade
de remodelar o ambiente urbano. Segundo os autores, a modernizagao da frota automotiva
provocaria nos grandes centros uma maior densidade populacional, um aumento nas emissdes
de carbono em func¢do do consumo superior de energia, além da diminuicdo dos precos das
moradias. Em contraponto, segundo Nadafianshahamabadi, Tayarani e Rowangould (2021),
apesar do acréscimo do volume de trafego, os VAs ainda possuem potencial significativo para
redugdo do congestionamento. Para os autores, isso ocorreria por conta do aumento da
velocidade dos carros ao longo das rodovias. Esse aumento teria como principal consequéncia
a diminuicdo das emissdes de carbono.

6. DESAFIOS PARA O PLANEJAMENTO URBANO

Em vista dos impactos esperados da introdugdo de VAs, algumas decisdes sdo previstas
a fim de prover atenuantes para os municipios. Generalizando os resultados obtidos por Basu e
Ferreira (2020) para a Cidade-Estado de Singapura, é essencial que exista uma colaboragio
entre as agéncias de planejamento de transportes e habitacdo para a formulacdo de politicas.
Para os autores, algumas dreas que passardo pelo processo de gentrificacdio devem ser
consideradas como pontos elegiveis para a construcdo de casas populares, de maneira a evitar
que o futuro publico residente seja composto majoritariamente por proprietarios de carros.
Além disso, os autores consideram que a restricdo do uso de veiculos particulares para as
familias com maior poder aquisitivo, por parte das agéncias de transporte, é uma alternativa
vidvel a fim de atenuar as consequéncias negativas previstas para introducao dos VAs.

Segundo Litman (2023), é necessario que ocorram mudancgas politicas. Se os
municipios continuarem com o atual modelo administrativo, por mais que os VAs diminuam o
tempo de viagem nas dareas urbanas, o processo contrario ird ocorrer nas zonas rurais. Para o
autor, essa expansdo do uso da terra aumentard o tempo das viagens em até 30%.
Consequentemente, uma solugdo prevista seria o gerenciamento das estradas, favorecendo a
adocgdo dos veiculos compartilhados. Para Zomarev e Rozhenko (2020), medidas regulatérias e
fiscais podem ser implementadas em ambito universal, ou seja, com incidéncia na frota, ou
pessoal, com efeitos aplicados diretamente aos veiculos. Essas providéncias seriam tomadas
com o objetivo de controlar o acesso dos veiculos. O Quadro 2 apresenta um resumo dessas
providéncias.
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Quadro 2 - Regulamentacdo do tamanho da frota e do uso de veiculos na cidade

Medidas Regulatérias Medidas Fiscais
® Proibi¢ao do uso de veiculos com idade superior a | @ Estacionamento pago
S certa idade e Entrada paga de veiculos em
e § e Limitacdo do acesso de veiculos motorizados a determinadas areas (pedagio)
?0 % determinadas areas e Tarifagdo rodoviaria
2 e Limitacdo do uso de veiculos motorizados em e Aumento dos impostos de
determinados horarios consumo de combustivel

e Limitacdo do uso de veiculos motorizados em
determinados dias

® Proibi¢ao de quilometragem vazia (acima de 1 km) | @ Incentivos ao uso de carros

9 § ® Proibicao da venda de carros convencionais compartilhados

2 e . .

2 3 e Permissdo do registro de carros apenas para e Aumento das taxas de registro

?0 2 pessoas que possuam uma vaga de estacionamento do carro

S e perto da sua casa e Aumento das taxas de imposto
o o [ cildo de direitos de compra de carros sobre veiculos

Fonte: Zomarev ¢ Rozhenko (2020) - Adaptado

7. CONSIDERACGES FINAIS

Este estudo investigou o impacto da ado¢do de veiculos autbnomos no espaco urbano.
Apesar de ainda ndo estarem disponiveis para o publico, os VAs evoluem para que esse passo
seja dado. Consequentemente, por ser uma tecnologia disruptiva, modificacdes podem ser
previstas na interacdo entre esses novos veiculos, o0 ambiente e as pessoas. Nesse contexto de
transicao, é fundamental a aquisicao de informagdes a fim de tornar essa transicdo o menos
impactante possivel.

A partir dos resultados adquiridos, indicadores apontam grandes modificacGes do uso
do solo nas areas centrais devido a reducdo dos espacos de estacionamento. Essas mudangas
sdo reflexo de uma alteragdo direta da transformacdo proporcionada pelos VAs. Com o
aumento de dreas desocupadas disponiveis, é esperado que novas demandas sejam criadas.
Portanto, apesar de encerrar alguns postos de trabalho de pessoas empregadas diretamente
com atividades de transportes, como é o caso dos condutores, novas ocupac¢des deverao ser
ofertadas. Consequentemente, esses individuos seriam remanejados para outros setores,
como a construgao civil ou a area de servigos, por exemplo.

Além disso, é prevista a necessidade do alargamento das vias em consequéncia do
aumento do uso dos veiculos. Essa ampliagdo pode ser originada por conta de um possivel
aumento do tempo que os veiculos irdo trafegar vazios. Além disso, ha o acréscimo do publico
atendido pelos VAs. Nesse caso, a parcela da populacdo que ndo é capaz de conduzir
automodveis, como criangas e idosos, podem usufruir dessa forma de mobilidade de forma

independente, ou seja, sem a necessidade da operacdo de um condutor habilitado.

Ademais, modificacdes quanto a ocupacdo das cidades, com parte da sua populagdo se
mudando para regides mais distantes dos principais centros, também podem ser previstas.
Como resultado, é esperada a conurbacdo de municipios, urbanizagdo de areas remotas e um
consequente encarecimento de areas consideradas desprivilegiadas, que sofrerdo com o
processo de gentrificacdo.
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Com base nos elementos mencionados, é possivel concluir que a transi¢cdo da frota de
veiculos nos ambientes urbanos serd caracterizada principalmente pelas mudancas de habitos
dos usuarios e pela disposicdo da administracdo publica em lidar com essa substituicao de
forma atenuada. Em relagdo aos consumidores, o ideal seria a transformacado dos costumes,
priorizando o uso de veiculos compartilhados, em vez da posse. Politicamente, apesar dos
cendrios de incertezas, é indispensdvel que exista uma participacdo atuante dos agentes
oficiais, a partir de acGes que devem ser conjuntas da secretaria de transportes junto com
outras divisdes. Logo, espera-se que esse processo entre as subdivisdes aconteca de forma
interativa.
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