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Robotaxi: uma revolucao em andamento

A ideia de um veiculo autdbnomo, sem
motorista, parece coisa de ficgdo
cientifica. Mas essa realidade j& existe,
funciona e, o que é mais importante,
funciona bem. Os tdxis autdbnomos sdo,
hoje, uma das manifestagdes mais
maduras e impressionantes da automagdo
de sistemas no cotidiano.

O segmento de tdxis-robds tem sido palco
de uma verdadeira revolugdo, liderada
pela Waymo — um projeto iniciado em 2009
pela Google.

Atualmente, a Waymo opera
comercialmente em quatro cidades dos
Estados Unidos. Apds um programa
experimental iniciado em 201/, em Phoenix

(Arizona), a primeira operagdo comercial
para o publico teve inicio em dezembro de
2020. Em seguida vierom Séo Francisco,
Califérnia, em 2022, Austin (Texas), em 2023
e Los Angeles (Califérnia) em novembro de
2024.

A frota conta com mais de 700 veiculos
autdnomos em operagdo comercial, com
planos de adicionar mais 2000 até 2026.

A Waymo jd acumulou mais de 40 milhdes
de quildmetros em modo totalmente
autdnomo e realizou mais de 10 milhdes de
corridas comerciais até 2024, tudo isso em
trafego urbano real, com todas as
complexidades das grandes cidades
americanas.
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Do Nivel 0 ao 5: Entenda os graus
de automacao dos veiculos

Para entender a capacidade do veiculo da
Waymo, deve-se conhecer a classificagdo
dos niveis de automagdo veicular da SAE
(Society of Automotive Engineers):

Nivel 0 (Dire¢do 1009% manual). O veiculo
pode ter cruise control ou frenagem
automadtica em casos de emergéncia.

Nivel 1 (Assisténcia ao motorista). Controle
de velocidade em cruzeiro ou a assisténcia
de permanéncia na faixa (um ou outro). O
motorista deve estar sempre atento.

Nivel 2 (Automagdo parcial): Controle de
velocidade e assisténcia de permanéncia
na faixa, simultaneamente. O motorista
deve estar sempre atento.

Nivel 3 (Automag¢do condicional): O sistema
assume o controle total em condigdes
especificas como em estradas e
congestionamentos. O motorista deve
estar presente e pronto para intervir.

Nivel 4 (Alta automagdo): O veiculo opera
sozinho em rotas e dreas pré-definidas
(9eomapeadas em 3D). O motorista €
desnecessdrio. Requer supervisdo remota.

Nivel S (Automagdo total): O veiculo é
totalmente auténomo e capaz de operar
em todas as condigdes de diregdo que um
motorista conseguiria.
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Tecnologia por tras do robotaxi

A superioridade da Waymo reside em sua
tecnologia de automagado:

Sensores
LiDAR de quinta geragdo com alcance de
300 metros, 30 sensores por veiculo, com

alta redunddncia de sensores.

Capacidade computacional

Processadores customizados com uma
capacidade de processamento 3 a 4x
superior aos de sistemas similares.

Tecnologia de mapeamento

Mapas digitais em alta definigdo, com
precisdo centimétrica, atualizados
continuamente.

Sistema de |A

Treinado com mais de 40 milhdes de
quildmetros rodados e 32 bilhdes de
quildmetros simulados, capaz de
identificar e classificar milhares de
objetos, e de predizer o comportamento
do entorno.
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Algoritmos e IA

A tomada de decisdes pela Waymo é feita
de forma automatizada por meio de uma
combinagdo de tecnologias:

Algoritmos computacionais convencionais:
Gerenciam fungdes previsiveis, como o
cdlculo de rotas otimizadas, aplicagdo das
regras de transito e a condugdo do veiculo
(aceleragdo, frenagem e curvas).

Inteligéncia Artificial: Atua nas situagdes
complexas e imprevisiveis do transito,
identificando e classificando objetos
(carros, pedestres, ciclistas), prevendo
comportamentos, adaptando o veiculo a
condigdes ndo programadas, tomando
decisdes em situagdes ambiguas.

Antecipar se um pedestre vai atravessar a
rua, desviar de obras ndo mapeadas em
tempo real, ou atravessar um cruzamento
sem sema&foro sdo tarefas complexas
desempenhadas pela Inteligéncia Artificial
da Waymo. Isso é possivel por meio de uma
abordagem mista que combina Machine
Learning e Inteligéncia Generativa.
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Menos ocorréncias

Em 40 milhdes de km

com danos materiais

Menos ocorréncias
com lesdes corporais

O motorista rob6 é mais seguro
que o humano

A Waymo é lider em seguranga
operacional entre os sistemas auténomos
comerciais, mantendo um histdrico
impressionante de zero acidentes graves
em modo totalmente autdébnomo, embora
incidentes menores, como paradas
bruscas ou interferéncia de pedestres,
ainda ocorram.

Ao longo dos 40 milhdes de quildmetros
percorridos, o sistema de condugdo da

Waymo
acidentes graves 0
danos materiais 9
lesBes corporais 2

Humano
acidentes graves 4
danos materiais 78
lesBes corporais 26

Waoymo demonstrou um nivel de seguranga
muito superior em relagdo aos veiculos
dirigidos por humanos. Nessa mesma
distdncia, a Waymo registrou apenas 9
ocorréncias com danos materiais e 2
ocorréncias com lesdes corporais. Em
comparagdo, considerando as estatisticas
Nnas mesmas areas, motoristas humanos
estariam envolvidos em 78 ocorréncias de
danos materiais e 26 ocorréncios de
lesBes corporais, nesse mesmo periodo, o
que representa uma redugdo de 88% e
92%, respectivamente, para os veiculos da
Waymo.
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Quanto custa um taxi-robd Além do custo operacional do veiculo,
existem despesas significativas de
O nivel de tecnologia embarcada é alto. A retaguarda ou backoffice:

Waymo utiliza um Jaguar |-PACE elétrico
que custa aproximadamente US$ 75.000.
No entanto, o veiculo equipado custa
aproximadamente US$ 250.000, sendo:

e \Veiculo: 30% (US$ 75.000).

e Tecnologia de automagdo: 70% (US$
175.000), que inclui:

e Sistema LiDAR: 20%.

e Radares e cdmeras: 10% .

e Computadores: 15%. °
e Software e licengas: 12%.

e Redunddncias: 8%.

e Adaptagdes na carrocerio, sistemas de
refrigeragcdo para computadores e
interface para o passageiro: 5%.

Veiculo (30%)

Equipamento embarcado (70%)

Infraestrutura de mapeamento: 15 a
20% do custo total da operagdo,
incluindo veiculos de mapeamento 3D.

Centros de operagdo remota: 10 a 15%
do custo total, com instalagdes,
equipamentos e pessoal de supervisdo
(1 supervisor para cada 10 a 20
veiculos).

Infraestrutura de TI: 12 a 15% do custo
total.

Pesquisa e desenvolvimento: 20 a 25%
do custo total.
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Economia e payback da
operacao

Andlises do setor indicam que o payback é
estimado em 3 a 4 anos por veiculo, sem
considerar o investimento histdérico feito
para o desenvolvimento da solugdo. Em
Phoenix, o ponto de equilibrio operacional
foi alcangado em pouco mais de 3 anos.

Concorrentes

O mercado de veiculos autébnomos nos
EUA conta com vdérios concorrentes,

Redugdo de Custos com Pessoal

Aumento da Eficiéncia Energética

Redugdo de Custos com Manutengdo

destacando-se a Tesla. A montadora optou
por uma solugdo baseada exclusivamente
em cdmeras, sem utilizar sensores LiDAR
ou radar. Essa estratégia, que visa reduzir
custos em comparagdo com sistemas mais
complexos, como o da Waymo, parece
apresentar limitagdes significativas em
termos de segurangao, com registros de
centenas de colisées e pelo menos 17/
fatalidades até 2024. Embora a Tesla ainda
ndo oferega um servigo comercial de tdxi
autdnomo, anunciou que iniciard os testes
em 2025.

até 60%
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XARB® <~ Robobus -

O 6nibus autonomo esta vindo

Se o téxi-robd da Waymo demonstra
capacidade da automagdo em pequena
escalo, os 6nibus autdnomos trazem essa
tecnologia para o transporte de massaq,
com seus desafios e oportunidades.

Os 6nibus auténomos utilizam uma base
tecnoldgica similar a dos tdxis-robds, com
adaptagdes devido ao maior porte do

veiculo e ao maior nimero de passageiros.

De modo similar ao taxi-robd, a
implementagdo dos dnibus autdnomos
tem sido desafiadora, com diversos casos
de insucesso No passado; projetos-piloto
foram interrompidos devido a dificuldades
de navegagdo em ambientes urbanos e
imprevistos no transito.

Empresas como a Navya, pioneira no
setor, faliram apds ndo conseguirem
tornar a tecnologia comercialmente vidvel.

Atualmente, dezenas de empresas em mais
de 30 cidades e 16 paises desenvolvem
projetos com énibus autédnomos. No
entanto, é a chinesa WeRide que vem se
destacando, posicionando-se como a
futura “Waymo dos onibus auténomos”. A
empresa possui mais de 1.200 veiculos
autdnomos, entre tdxis, vans de carga e
onibus.

A WeRide opera comercialmente uma frota
de 200 micro-6nibus de 4,8 e 10

passageiros no Nivel 4 de automagdo SAE,
em quatro cidades chinesas (Guangzhou,
Shenzhen, Pequim e Wuhan), e em Valence,
na Franga - em parceria com a Renault -,
além de operagdes piloto em outras
localidades. 10
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Futuro previsto pela UITP

Mais de 1,2 milhdo de pessoas morrem
anualmente em acidentes de trénsito no
mundo, e 90% desses acidentes sdo
causados por erro humano. Veiculos
auténomos poderiom praticomente
eliminar essa tragédia.

Em 2017, a Associagdo Internacional de
Transporte Publico (UITP) langou um
documento apresentando uma visdo do
futuro da mobilidade urbana com veiculos
auténomos.

O transporte publico tradicional - énibus,
trens e metrds - continuard sendo a
espinha dorsal da mobilidade urbana,
principalmente em dreas densas onde
movimenta grandes volumes de pessoas
de forma eficiente. Mas é nos trajetos
finais, na "dltima milha', que os veiculos

S'S.

linhas troncais de
alta capacidade

auténomos podem brilhar. Pequenos
Onibus sem motorista poderiam conectar
estagdes de metrd a bairros residenciais,
ou tdxis-robd poderiom substituir viagens
de carro particular.

Oito em cada dez carros desapareceriom
das ruas. Todos teriom acesso ao
transporte 24 horas por dia. O espago
hoje ocupado por estacionamentos se
transformaria em parques, moradias
populares ou centros comerciais.

Porém, hd um detalhe crucial: os
beneficios sé se materializam se os
veiculos autdnomos forem compartilhados
e integrados ao transporte publico de
massa. Do contrdrio, o resultado pode ser
exatamente o oposto - mais
congestionamento, mais poluigdo e
cidades ainda mais dependentes do
automovel.

taxis autdnomos

linhas alimentadoras
de alto frequéncia

automoveis autdbnomos
car-sharing
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Caso brasileiro: Lume Robotics

A Lume Robotics, em parceria com a
Marcopolo, criou, em 2022, o primeiro
protétipo de micro-6nibus auténomo
brasileiro. Com capacidade para 21
passageiros, o veiculo opera no Nivel 4 de
automagdo SAE, utilizando tecnologias
como LiDAR, cGmeras, GPS de alta
precisdo e Inteligéncia Artificial para
navegacdo. A iniciativa posiciona a
Marcopolo e a Lume Robotics na
vanguarda, buscando solugdes
disruptivas para o futuro do transporte.

Tecnologia

O coragdo da Lume Robotics é o Sistema
Lume de Mobilidade Auténoma, uma
tecnologia proprietdria que permite que
veiculos de médio e grande porte possam
trafegar de modo auténomo, dispensando

a necessidade de um ser humano no U T (>

comando, na maior parte do trojeto.

Condicoes extremas e de alto
risco

Em ambientes de mineragdo, onde
operadores humanos enfrentam
condigbes extremas e riscos constantes, a
remog¢do de operadores através dos
veiculos auténomos representa uma
revolugdo em seguranga ocupacional.

(K



Situacoes de falta de motoristas

A escassez de m&o de obra em setores
como mineragdo e logistica tem limitado o
crescimento de muitas empresas. As
solugdes da startup reduzem essa
dependéncio, permitindo que as empresas
mantenham operagdes eficientes mesmo
em cendrios de escassez de pessoal.

Operagoes 24x7

Um dos projetos mais ambiciosos da Lume
Robotics foi desenvolvido em parceria com
a Suzano, lider mundial na produgdo de
celulose. O primeiro caminhdo elétrico
autdnomo sem cabine da América Latina
foi projetado para transportar até 64
toneladas de celulose entre o armazém e o
navio. A operagdo 24/7 sem interrupgdes
otimiza o fluxo logistico, que aliada a
propulsdo elétricao, contribui para a
redugdo dos custos operacionais.

S ———
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Riscos e acidentes

A automagdo reduz acidentes
e aumenta a seguranga

Escassez de motoristas

A automagdo reduz a falta de
mao de obra

Custos

A automagdo reduz custos
operacionais

14
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Conclusao

O futuro do 6nibus sem o
motorista

Atualmente, mais de 6 mil empresas em
todo o mundo estdo envolvidas no
desenvolvimento de tecnologias para
veiculos autdnomos. Essa tecnologia jé
atrai o interesse de outros setores como
agriculturag, logistica e varejo.

Vantagens para o transporte
publico

A medida qQue as empresas operadoras
reduzem sua dependéncia de condutores
humanos, abrem-se as portas para um
aumento significativo nas taxas de
utilizagdo da frota. O 6nibus auténomo
trard menor risco de acidentes de transito
e menor custo operacional. Além disso,
poderd operar por periodos muito mais
longos, sem limitagdes de jornadas,
pausas ou intervalos de refei¢do. A
operagdo continua otimiza o uso da frota,
maximizando o retorno sobre o
investimento. O dnibus auténomo
permitird ndo apenas uma melhor
experiéncia para o cliente e maior
disponibilidade de servigo e hordrios, mas
também impulsionard a atratividade do

transporte publico, tornando-o uma
opg¢do mais competitiva e moderna para
0S passageiros.

Conduzindo a mudanc¢a

A transigdo para essa realidade ndo serd
isenta de desafios, especialmente no
Brasil. A extingdo da fungdo do motorista,
embora traga beneficios operacionais,
levanta sérias questdes sociais, pois a
requalificagdo desses profissionais serd
um obstdculo maior do que foi com os
cobradores. Além disso, prioridades mais
imediatas, como a adaptagdo da frota ao
padrdo Euro 6 e a aquisicdo de dnibus
elétricos, somadas a crénica falta de
subsidio ao transporte publico, indicam
que a adogdo em larga escala de veiculos
auténomos no Brasil ocorrerd de forma
mais gradual e focada em projetos-piloto.

A pressdo por modernizag¢do torna
improvavel que o modelo atual permaneca
0 mesmo para sempre. A questdo ndo é se
os Onibus autdnomos se tornardo
realidade, mas sim como os operadores de
transporte publico poderdo se adaptar
para navegar com éxito nessa
transformagdo.
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WPLEX Software

A WPLEX é uma empresa catarinense
lider em solugbes inovadoras para a
otimizagdo da operagdo de sistemas
de transporte publico. Nossas
tecnologias abrangem desde a
otimizagdo de hordrios e escalas até o
monitoramento de frotas e informagdo
Qo passageiro, garantindo uma
operag@o precisa e eficaz.

Temos orgulho de gjudar a
movimentar milhées de pessoas
diariamente em diversos estados do
Brasil, evidenciando nosso
compromisso com a eficiéncia que
move pessoas.




WPLEX Software

wplex.com.br | contato@wplex.com.br




