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APRESENTACAO

Nenu: propostas para um novo veiculo automovel autonomo

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva

Ao longo da historia, a evolugdo dos meios de transporte esteve intimamente
ligada as transformagdes sociais, tecnologicas e culturais das civilizagdes. Desde os pri-
meiros veiculos de tragdao animal até ao desenvolvimento dos automoéveis modernos, cada
inovacao alterou ndo apenas a forma como as pessoas se deslocam, mas também a relagdo
entre o ser humano, o espago e a mobilidade. Atualmente, a emergéncia dos veiculos
autonomos representa mais uma mudancga profunda neste percurso evolutivo, abrindo no-
vas possibilidades para o futuro do transporte e da experiéncia automoével.

Nas ultimas décadas, o avanco da inteligéncia artificial, da computagao, da co-
nectividade digital e dos sistemas de perce¢do permitiu o desenvolvimento de veiculos
capazes de interpretar o ambiente, tomar decisdes e circular com niveis crescentes de
autonomia. Esta transformacao tecnolédgica introduz um novo paradigma no setor auto-
movel, no qual o ato de conduzir deixa progressivamente de ser a fungao central do utili-
zador. Consequentemente, surgem novas questoes relacionadas com o papel do design,
da ergonomia e da experiéncia humana dentro do automovel.

Tradicionalmente, o design automdvel foi orientado em torno da figura do con-
dutor. A organizacdo do interior, a disposicao dos comandos e a propria arquitetura dos
veiculos foram concebidas para responder as necessidades da condugao manual. Contudo,
com o desenvolvimento da condugao autonoma, o interior do veiculo deixa de estar con-
dicionado exclusivamente pela tarefa de conduzir. Esta mudanca cria uma oportunidade
unica para repensar completamente o espago automovel e redefinir a relagdo entre o uti-
lizador e o veiculo.

E neste contexto que surge o projeto Nenu. Mais do que uma proposta tecnolo-
gica, este projeto procura explorar uma nova abordagem conceptual ao veiculo autonomo,

centrada na experiéncia do utilizador e na transformac¢ao do automovel num espago habi-

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva
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tavel, confortavel e emocionalmente acolhedor. A proposta desenvolvida pretende inves-
tigar de que forma o design pode contribuir para criar ambientes interiores mais humanos,
flexiveis e adaptaveis as diferentes necessidades dos passageiros.

O conceito parte da ideia de que, num futuro autébnomo, o automoével poderd
deixar de ser apenas um meio de deslocagdo para se tornar um espaco de permanéncia e
vivéncia. Sem a necessidade de conducdo constante, os utilizadores poderao utilizar o
tempo de viagem para descansar, trabalhar, socializar ou simplesmente relaxar. Assim, o
interior do veiculo aproxima-se cada vez mais da l6gica de um ambiente doméstico, onde
conforto, bem-estar e funcionalidade assumem um papel central.

Neste sentido, o projeto procura analisar ndo apenas os aspetos técnicos associ-
ados a conducao auténoma, mas também as implicagdes sociais, emocionais € espaciais
desta transformacdo. A investigacdo aborda temas relacionados com a evolugdo historica
do automovel, os sistemas tecnoldgicos que sustentam os veiculos autdbnomos, as interfa-
ces humano-maquina e o impacto do design na experiéncia de utilizacao. Paralelamente,
procura-se compreender de que forma os conceitos de habitabilidade, privacidade, modu-
laridade e conforto podem ser integrados no contexto automoével contemporaneo.

Através desta investigagdo, pretende-se desenvolver uma proposta de design que
reflita uma visdo mais humanizada da mobilidade futura, onde tecnologia e experiéncia
sensorial coexistem de forma equilibrada. O objetivo ndo ¢ apenas imaginar um veiculo
autonomo funcional, mas sim explorar como o automovel podera transformar-se num es-
paco capaz de proporcionar uma experiéncia préxima da sensagao de “estar em casa”.

Desta forma, Nenu apresenta-se como uma reflexao sobre o futuro da mobilidade
e sobre o potencial do design enquanto ferramenta capaz de redefinir a forma como habi-
tamos, experienciamos € nos relacionamos com os veiculos no contexto da autonomia

automovel.

Palavras-chave: design de produto, design automoével, design de interagdo, design de
interiores, automoveis autonomos
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PRESENTATION

Nenu: Proposals for a New Autonomous Motor Vehicle

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva

Throughout history, the evolution of transportation has been closely linked to
the social, technological, and cultural transformations of civilizations. From the earliest
animal-drawn vehicles to the development of modern automobiles, each innovation has
changed not only the way people move, but also the relationship between human beings,
space, and mobility. Today, the emergence of autonomous vehicles represents another
profound shift in this evolutionary journey, opening new possibilities for the future of
transportation and the automotive experience.

Over the last few decades, advances in artificial intelligence, computing, digital
connectivity, and perception systems have enabled the development of vehicles capable
of interpreting their surroundings, making decisions, and operating with increasing levels
of autonomy. This technological transformation introduces a new paradigm within the
automotive sector, in which the act of driving gradually ceases to be the user’s primary
function. Consequently, new questions emerge regarding the role of design, ergonomics,
and the human experience within the automobile.

Traditionally, automotive design has revolved around the figure of the driver.
The organization of the interior, the arrangement of controls, and the architecture of
vehicles themselves were conceived to meet the demands of manual driving. However,
with the development of autonomous driving technologies, the interior of the vehicle is
no longer exclusively conditioned by the task of driving. This shift creates a unique
opportunity to completely rethink automotive space and redefine the relationship between
the user and the vehicle.

It is within this context that the Nenu project emerges. More than a technological
proposal, this project seeks to explore a new conceptual approach to the autonomous
vehicle, centered on user experience and on transforming the automobile into a habitable,

comfortable, and emotionally welcoming environment. The proposed concept

11
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investigates how design can contribute to creating interior spaces that are more human,
flexible, and adaptable to the diverse needs of passengers.

The concept is based on the idea that, in an autonomous future, the automobile
may cease to function solely as a means of transportation and instead become a space for
living and inhabitation. Without the constant need for driving, users will be able to use
travel time to rest, work, socialize, or simply relax. In this way, the vehicle interior
increasingly approaches the logic of a domestic environment, where comfort, well-being,
and functionality assume a central role.

In this sense, the project seeks to analyse not only the technical aspects
associated with autonomous driving, but also the social, emotional, and spatial
implications of this transformation. The research addresses themes related to the historical
evolution of the automobile, the technological systems that support autonomous vehicles,
human-machine interfaces, and the impact of design on the user experience. At the same
time, it aims to understand how concepts such as habitability, privacy, modularity, and
comfort can be integrated into the contemporary automotive context.

Through this investigation, the project aims to develop a design proposal that
reflects a more human-centered vision of future mobility, where technology and sensory
experience coexist in balance. The objective is not simply to imagine a functional
autonomous vehicle, but rather to explore how the automobile may transform into a space
capable of providing an experience close to the feeling of “being at home.”

In this way, Nenu presents itself as a reflection on the future of mobility and on
the potential of design as a tool capable of redefining how we inhabit, experience, and

relate to vehicles within the context of automotive autonomy.

Keywords: product design, automotive design, interaction design, interior design, autonomous

vehicles.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacio

A motivagdo para esta investigacao surge do contexto atual de urbanizagao
acelerada e da crescente necessidade de solugdes de mobilidade que promovam nao s6
eficiéncia, mas também conforto e integracdo com o estilo de vida moderno.

Num mundo onde a tecnologia oferece cada vez mais solugdes automaticas e
inteligentes, a criagdo do conceito de um espaco autonomo que va além da fungdo
tradicional de transporte e que, simultaneamente, responda as expectativas e necessidades
dos utilizadores, torna-se uma proposta inovadora.

Ao projetar este veiculo como um espago de lazer, deseja-se criar uma forma de
relacdo entre o utilizador ¢ o ambiente de mobilidade, onde o veiculo deixa de ser um

objeto para se tornar uma extensao do espago pessoal.

1.2 Problematica

A rapida evolugdo dos veiculos autonomos nos ultimos anos trouxe a tona nao so
novas possibilidades de mobilidade, como também novos desafios e expectativas.

Embora o foco inicial das empresas automotivas e tecnoldgicas tenha sido a
funcionalidade da condu¢ao autonoma, surge agora a necessidade de repensar como estes
veiculos sdo usados pelo utilizador, além de uma simples deslocacao.

Nesta nova abordagem, o veiculo deve responder as necessidades de uma
experiéncia que va além do transporte tradicional, posicionando-se como um espago de
conforto e de multiplas utilidades.

A problematica desta investigacdao reside, assim, na lacuna de solug¢des que
integrem de forma completa a experiéncia do utilizador em cendrios de autonomia total.
A maioria dos veiculos autonomos em desenvolvimento continua a replicar o ambiente
convencional do carro, focando-se principalmente na automacdo da conducdo e na

seguranga, mas sem explorar ao maximo o potencial de novas formas de interagao.
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1.3 Questoes de investigacao

Questao principal
Como ¢ que o design interior e exterior de um veiculo autébnomo pode ser
idealizado para atender as necessidades e expectativas dos futuros usuarios, considerando

a auséncia de um motorista humano e a incorporagao de tecnologias avangadas?
Questoes secundarias
1- Quais as tecnologias interativas, como interfaces tateis € comandos por voz,

que sao mais adequadas para melhorar a experiéncia do usudrio em veiculos autonomos?

2- Quais os elementos do design dos automoveis convencionais que devem ser

eliminados ou modificados em veiculos autbnomos?

3- Quais as novas caracteristicas que podem ser introduzidas para aprimorar a

experiéncia do usuario?

4- Como novas conformidades espaciais sao possiveis num carro autonomo?

1.4 Objetivos
Objetivo principal

Criar um conceito de design para o interior e o exterior de um carro autonomo,
considerando as necessidades e expectativas dos futuros usuarios.

Explorar como a auséncia de um motorista humano pode influenciar o layout do
veiculo, incorporando tecnologias avancadas e interfaces intuitivas.

Objetivos secundarios

1- Explorar como tecnologias interativas, como interfaces tateis e comandos por

voz, podem ser incorporadas para melhorar a experiéncia do usuério.
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Avaliar a eficacia dessas tecnologias em termos de usabilidade e acessibilidade

para diferentes grupos de usudrios.

2- Determinar quais as caracteristicas presentes em automoveis convencionais que
podem ser eliminadas ou modificadas em um veiculo auténomo, como a auséncia de

volante e pedais.

3- Propor novas caracteristicas que possam ser incorporadas para melhorar a
experiéncia do usuario, como sistemas de entretenimento avangados, maior espago €

conforto para passageiros e funcionalidades de conectividade.

1.5 Argumento ou hipodtese

O cuidado no design de interior e de interface em veiculos autonomos ¢ essencial

para a criacao de uma frui¢ao optimizada da viagem automovel.

1.6 Metodologia

A metodologia adotada para esta dissertacdo sera de natureza mista, combinando
diferentes abordagens qualitativas para proporcionar uma analise abrangente do tema. Os
principais métodos de investigagdo consistem na analise de casos de estudo e na revisdo
de literatura. Serao também aplicados métodos de desenvolvimento projetual, proprios

da pratica do design.

Analise e Revisao de Literatura:

Esta analise ajudard a identificar praticas inovadoras e desafios comuns no design
e na funcionalidade desses veiculos. Paralelamente, a revisdo de literatura fornecera uma
base teorica solida, explorando pesquisas e publicacdes relevantes sobre automatizacao

de veiculos, design automotivo e interagdo humano-maquina.
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Metodologia de projeto:

Esboc¢os Conceituais
Desenvolvimento de esbogos para explorar diferentes ideias e possibilidades de

design para o interior e o exterior do veiculo auténomo.

Modelacgao 3D

Transformacao dos esbogos em modelos 3D, utilizando software de modelagem.
Prototipagem Digital

Criagao de prototipos digitais para visualizagdo e avaliagdo dos modelos num

ambiente virtual, permitindo identificar melhorias e ajustes necessarios.
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1.7 Diagrama de investigacao

Nenu
propostas para um novo veiculo
automoével auténomo

7

Areas de investigacao
Design de produto, design automovel, design de
interacao

v

Questdes de investigacdo
Como o design interior e exterior de um veiculo
auténomo pode ser concebido para atender as
necessidades e expectativas dos futuros usuarios,
considerando a auséncia de um motorista
humano e a incorporacao de tecnologias avanca-
das?

L
v v

Revisdo de literatura Casos de estudo

Estado da arte

7

Argumento

¥

Projeto

4,

Solucéo projetual

v

Modelo
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Consideracées finais

25

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva



Nenu: propostas para um novo veiculo automoével autonomo

26

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva



Nenu: propostas para um novo veiculo automoével autonomo

2 Evolucao do design dos veiculos

2.1 Dos veiculos a tracao animal, aos veiculos a motor

2.1.1 Funcionalidade e desenvolvimento dos veiculos a tracdo animal

2.1.1.1 Origens dos veiculos de tracdo animal

A historia dos veiculos de tracao animal comeca nos primoérdios da civilizagao,
onde a necessidade de transporte eficiente impulsionou o desenvolvimento de carrogas,
carros e outros veiculos com rodas. Estas inovagdes surgiram em civilizagdes antigas
como a Mesopotamia, Egito, e Roma, onde a combinagdo de necessidades agricolas,
comerciais e militares moldou a evolugao do transporte puxado por animais.

Na Mesopotamia, um dos ber¢os mais antigos da civilizagdo, o uso de veiculos
com rodas remonta a cerca de 3000 a.C. Estes veiculos primitivos eram utilizados
principalmente para fins agricolas e para o transporte de mercadorias. Straus (1916, pp
17-56) descreve as primeiras carrogas como estruturas simples, compostas por rodas de
madeira macica presas a uma plataforma de madeira puxadas por bois, animais
conhecidos pela sua forga e resisténcia, estas carrogas permitiam o transporte de cargas
pesadas, essencial para a agricultura e o comércio. No entanto, as rodas de madeira
macig¢a, embora duradoras, eram pesadas e pouco eficientes, limitando a velocidade ¢ a
manobrabilidade. Ainda assim, representavam um avango tecnologico significativo,
permitindo o transporte de bens a distdncias maiores do que seria possivel apenas com

trabalho manual.

No antigo Egito, os veiculos de tracdo animal assumiram um papel mais
especializado, destacando-se os carros de guerra. Mais leves e ageis do que as carrogas
da Mesopotamia, os carros egipcios refletiam as necessidades de uma sociedade focada
na guerra e no estatuto social. Thrupp (1877, pp 1-25) explica que os carros egipcios eram
construidos com madeira e couro, com tecnologias que ajudavam na reducao do peso e

melhoravam a manobrabilidade. Utilizados principalmente em batalhas, estes carros
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permitiam o movimento rapido de tropas e arqueiros, tornando-se uma arma formidavel.
Além da funcionalidade, os carros egipcios eram obras de arte, frequentemente decorados

com simbolos de poder e riqueza.

Os romanos levaram o design e a utilidade dos veiculos de tragdo animal a um
novo nivel. Com uma sociedade complexa e uma vasta rede de estradas, os romanos
desenvolveram uma variedade de veiculos para diferentes fins. Straus (1916 pp.17-56)
destaca que as carrogas e carruagens romanas eram reforcadas com ferro, aumentando a
sua durabilidade e capacidade de carga. Veiculos como o carrus, uma carroga de quatro
rodas para transporte de mercadorias, € o cisium, uma carruagem leve para viagens
pessoais, tornaram-se comuns. As estradas romanas, bem construidas e extensas,
facilitavam o movimento de pessoas e bens, promovendo o comércio e a integracdo
cultural. Os materiais e principios de design dos primeiros veiculos de tragdo animal eram
moldados pelos recursos disponiveis e pelo conhecimento tecnoldgico da época. A
madeira era o material principal, enquanto o metal e o couro eram usados para reforcos e
arreios. O foco estava na funcionalidade, com énfase na durabilidade e capacidade de
carga. No entanto, & medida que as civilizagdes avangavam, também evoluiam os
veiculos. A introdugdo de rodas com raios, por exemplo, foi um marco, reduzindo o peso
e aumentando a eficiéncia. Da mesma forma, o uso de ferro nos veiculos romanos
permitira o transporte de cargas mais pesadas, impulsionando o comércio e a expansao

territorial.

2.1.1.2 Evolucdo tecnoldgica dos veiculos de tracdo animal

A evolucdo tecnolédgica dos veiculos de tragdo animal foi marcada por avangos
significativos que transformaram carrogas rudimentares em maquinas sofisticadas. Estas
mudangas foram impulsionadas pela necessidade de maior eficiéncia, conforto e

versatilidade, refletindo o progresso das sociedades humanas.

Um dos marcos mais importantes foi a introdugdo das rodas com raios. As
primeiras carrocgas, utilizavam rodas de madeira maciga, pesadas e pouco eficientes. As
rodas com raios, mais leves e ageis, revolucionaram o design dos veiculos. Thrupp (1877,
pp 1-25) explica que este avango surgiu na Mesopotamia, onde a leveza das rodas com

raios oferecia vantagens na guerra ¢ no transporte. Esta inovagdo espalhou-se
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rapidamente, sendo adotada por gregos e romanos, que a incorporaram em diversos tipos
de veiculos.

Ap6s a queda do império romano, houve poucos avangos tecnoldgicos no que diz
respeito a veiculos de tragdo animal, até ao periodo da idade media. A partir dai surge no
século XV o coche com a quinta roda, que permitia a rotacdo do eixo dianteiro
independente do traseiro, o que melhorava drasticamente a manobrabilidade dos veiculos.
O proximo marco tecnologico que deve ser destacado dé-se no século XVII, periodo que
foi de grandes transformagdes no design e na funcionalidade dos veiculos de tragdo
animal. As inovagdes desse tempo nido s melhoraram o conforto e a eficiéncia, como
também refletiram as mudangas nas necessidades e aspiragdes das sociedades europeias.
Entre as principais mudancas, destacou-se a introdugcdo de novos designs, como a
berlinda, e o uso de tecnologias como molas de ago e janelas de vidro, que revolucionaram

a experiéncia de viagem.

A primeira berlinda surgiu na Alemanha, em 1660, e rapidamente conquistou
popularidade por toda a Europa. Segundo Thrupp (1877, pp 26-55), tratava-se de um
veiculo leve e elegante, ideal para viagens rdpidas e confortaveis. Diferente das
carruagens pesadas e desajeitadas do passado, a berlinda apresentava um design inovador.
Possuia duas perchas (barras de suporte) em vez de uma unica, o que tornava a suspensao
mais estavel e suave. Além disso, o uso de correias de couro ajustaveis com pequenos
cabos permitia que o corpo da carruagem se movesse para cima e para baixo, reduzindo
o balanco lateral caracteristico dos modelos anteriores. Esta inovagao foi fundamental na
evolugdo dos veiculos de tragdo animal, pois introduziu um novo principio de suspensao,

que mais tarde influenciaria o desenvolvimento de molas horizontais e de cotovelo.

Outra melhoria importante foi a introdu¢do de molas de aco, inicialmente
experimentadas na brouette, um veiculo francés. Essas molas proporcionavam uma
viagem mais suave, minimizando o impacto das estradas irregulares. Thrupp (1877, pp
26-55) descreve como essas molas comegaram a ser usadas em carruagens menores antes
de se tornarem padrao nos veiculos maiores, como as berlindas. A combinacao de molas
de aco e correias de couro tornou os veiculos mais leves, rapidos e confortaveis,

representando um avango significativo em relacao aos designs anteriores.
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No campo dos materiais e do design estético, também houve progressos notaveis.
As janelas de vidro, por exemplo, tornaram-se comuns em carruagens de luxo,
substituindo as cortinas de couro ou tecido que eram usadas anteriormente. Thrupp (1877,
pp 26-64), menciona que as primeiras carruagens com janelas de vidro surgiram na corte
do Imperador Leopoldo, em Viena, por volta de 1658. Conhecidas como ‘carruagens de
vidro imperiais’, eram revestidas com tecido vermelho e tinham painéis de vidro a toda a
volta, conferindo-lhes uma aparéncia impressionante. No entanto, de acordo com Thrupp
(1877, pp 26-64), nem todos aprovavam a inovagdo, havendo quem se queixasse de que
as janelas se abriam constantemente durante as viagens, sobretudo em estradas mais

acidentadas, causando desconforto.

Na Inglaterra, algumas figuras destacaram-se no aperfeigoamento do design das
carruagens. Colonel Blunt desenvolveu um modelo mais leve e eficiente, a que chamou
chariot. Samuel Pepys, em seu didrio, relata a experiéncia de testar uma dessas carruagens
em 1665, elogiando a sua leveza e facilidade de conducao. Contudo, observou que o
conforto ndo era tdo bom quanto o esperado, sugerindo que as inovagdes ainda

precisavam de refinamento.

Além das carruagens de luxo, o século XVII assistiu ao surgimento de veiculos
publicos. Em Paris, os carrosses a cing sols, introduzidos em 1662, funcionavam como
os primeiros autocarros. No entanto, segundo Thrupp (1877, pp 97-125), a moda ndo
durou muito. Ap6s um periodo inicial de entusiasmo, o publico perdeu o interesse e os
veiculos foram descontinuados. Mesmo assim, representaram um passo importante no

desenvolvimento do transporte publico.

As carruagens da malaposta (stage-coaches) também se tornaram populares na
Inglaterra. Eram veiculos pesados e lentos, mas essenciais para o transporte de
passageiros e mercadorias entre cidades. Thrupp (1877, pp 97-125) descreve como estas
diligéncias possuiam cortinas de couro e grandes cestas na traseira para carregar
bagagens. Apesar de suas limitagdes, ofereciam maior comodidade e protegdo contra o

clima em comparagdo com as viagens a cavalo.
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Veiculos menores e mais ageis também ganharam espaco. As gigs e as caleches,
leves e faceis de manobrar, eram ideais para deslocagdes rapidas. Thrupp (1877, pp 56-
96) descreve a gig como uma ‘concha’ montada sobre duas rodas, com um assento
curvado e um cap0 ajustavel. Foi amplamente adotada na Franga, onde era chamada de
caleche, e na Italia, onde recebeu o nome de calesso. Em areas urbanas, onde a mobilidade

era essencial, estas opgdes tornaram-se bastante populares.

Contudo, nem todas as inovag¢des do século XVII foram bem-sucedidas. Um
exemplo notavel foi um veiculo, inventado por Sir Richard Bulkeley, em Dublin, em
1685. O veiculo de duas rodas foi concebido para ser praticamente impossivel de capotar,
gragas a um sistema complexo de rolos e correias. No entanto, como relata Thrupp (1877,
pp 65-96), era extremamente barulhento e propenso a pegar fogo, o que limitou sua
adocgdo. Apesar disso, a invengao de Bulkeley demonstrou a criatividade e a ambig¢ao dos
‘designers’ da época, que procuravam constantemente melhorar a seguranga e o conforto

dos veiculos de tragao animal.

Os arreios também passaram por transformagdes significativas ao longo do tempo.
Os primeiros sistemas de arreio eram simples e relativamente ineficientes, exercendo
pressao sobre o pescogo e o peito dos animais, o que limitava a sua capacidade de tragao
e causava desconforto. Com a crescente importancia econdmica do transporte terrestre,
surgiram varias inovagdes destinadas a aumentar a eficiéncia e preservar o valor dos
animais de tragdo, entre as quais se destacam a introdugado do arreio de colar, ou coelheira,
e a adogao das ferraduras metalicas. Neste caso, a introducao do arreio de colar na Europa
medieval constituiu um importante ponto de viragem. Thrupp (1877, pp 65-125) destaca
que este novo design distribuia a carga de forma mais uniforme pelos ombros do animal,
reduzindo o esforgo fisico e permitindo uma utilizagdo mais eficiente da sua forca. Tal
inovagao favoreceu o uso do cavalo em substituicdo gradual dos bois, uma vez que os
cavalos eram mais rapidos e ageis, aumentando significativamente a eficiéncia dos
veiculos de tracdo animal e possibilitando o transporte de cargas mais pesadas a distancias
maiores.

2.1.1.3 Aplicacdes e usos dos veiculos de tracdo animal

Os veiculos de tragdo animal foram fundamentais em diversas areas da vida

humana, incluindo a agricultura, o transporte, o comércio e a guerra. A sua versatilidade

31

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva



Nenu: propostas para um novo veiculo automoével autonomo

e adaptabilidade tornaram-nos ferramentas indispensaveis para o desenvolvimento das

sociedades.

Na agricultura, os veiculos de tragdo animal eram essenciais. Straus (1916, pp 17-
42) destaca como as carrocas permitiam o transporte de colheitas, ferramentas e outras
cargas pesadas, aumentando significativamente a produtividade. Em regides com grandes
operagdes agricolas, a eficiéncia no transporte era crucial para o sucesso econdémico.
Além disso, estes veiculos permitiam a expansao das areas cultivadas, pois os agricultores

podiam transportar bens para campos mais distantes.

No transporte, os veiculos de tracao animal serviam tanto para fins pessoais como
publicos. Thrupp (1877, pp 97-125), menciona que carruagens e coches eram populares
entre os ricos, enquanto as diligéncias publicas ofereciam opg¢des acessiveis para as
classes menos abastadas. As redes rodoviarias em expansao facilitavam o movimento de
pessoas e bens, promovendo o intercAmbio econdomico e cultural. Nas cidades, os veiculos
de tragdo animal eram utilizados para o transporte publico, movimentando pessoas e

mercadorias através de ruas movimentadas.

O comércio também dependia fortemente destes veiculos. Straus (1916, pp 17-42)
explica que a capacidade de transportar grandes quantidades de bens de forma eficiente
foi fundamental para o crescimento das redes comerciais. Em regides sem acesso a vias
navegaveis, os veiculos de tracdo animal eram a unica alternativa para o transporte
terrestre. Além disso, os mercadores que viajavam longas distancias traziam ndo apenas

bens, mas também ideias e culturas, enriquecendo as sociedades.

Na guerra, os veiculos de tragdo animal, especialmente os carros de guerra,
desempenharam um papel estratégico. Straus (1916, pp 126-140) descreve como 0s carros
de guerra eram utilizados para transportar soldados e arqueiros, proporcionando uma
plataforma movel para operacdes ofensivas e defensivas. A sua velocidade e
manobrabilidade tornavam-nos uma arma poderosa, muitas vezes decisiva no campo de
batalha. Além disso, estes veiculos eram utilizados para transportar suprimentos e

equipamentos, garantindo que os exércitos pudessem operar a longas distancias.
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2.1.2 Mudancas sociais e simbologia

2.1.2.1 Impacto social dos veiculos de tracdo animal

Os veiculos de tragdo animal tiveram um impacto profundo e duradouro nas
estruturas sociais, econdmicas e culturais das civilizagdes ao longo da historia. Desde os
primoérdios da Mesopotamia até ao auge do Império Romano, e posteriormente na Europa
medieval e renascentista, estes veiculos desempenharam um papel crucial no
desenvolvimento de rotas comerciais, na urbaniza¢ao e na conexao entre comunidades.
A sua capacidade de transportar pessoas e mercadorias de forma eficiente permitiu o
crescimento de cidades, a expansdo de impérios e a criagdo de redes de comércio que

moldaram o mundo moderno.

Na Mesopotamia, uma das primeiras civilizagdes a utilizar veiculos de tragao
animal, as carrogas puxadas por bois foram essenciais para o transporte de produtos
agricolas e mercadorias. Straus (1916, pp 17-42) destaca que estas carrogas permitiam o
movimento de grandes quantidades de bens, o que era fundamental para o comércio e a
subsisténcia das primeiras cidades-estado. A capacidade de transportar graos, tecidos e
outros produtos a longas distancias facilitou o comércio entre regides, promovendo a
troca de ideias, tecnologias e culturas. Este intercAmbio ndo sé enriqueceu as sociedades,
mas também contribuiu para o desenvolvimento de rotas comerciais que se tornariam

vitais para a economia global.

No antigo Egito, os carros de guerra puxados por cavalos desempenharam um
papel crucial na expansao militar e na consolidacao do poder faradénico. No entanto, além
do seu uso militar, os carros também eram utilizados em cerimonias e procissoes,
reforcando o poder e o status do farad. A presenga de carros em eventos publicos e
religiosos simbolizava a forga e a estabilidade do Estado, enquanto servia como uma

demonstragdo de riqueza e tecnologia.

O Império Romano levou o uso de veiculos de tragdo animal a um novo nivel,
com uma rede extensa de estradas que conectava todas as partes do império. Straus (1916,
pp 17-42) descreve como os romanos desenvolveram uma variedade de veiculos, desde

carrocas de carga até carruagens de passageiros, que eram essenciais para o transporte de
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mercadorias e pessoas. As estradas romanas, construidas com técnicas avancadas de
engenharia, permitiam que os veiculos se movessem rapidamente e com seguranga,
mesmo em terrenos dificeis. Esta infraestrutura ndo s6 facilitou o comércio e a
comunicagdo, mas também permitiu 0 movimento de tropas, garantindo a seguranca e a

estabilidade do império.

A urbanizagao foi outro resultado significativo do uso de veiculos de tracao
animal. A medida que as cidades cresciam, a necessidade de transportar alimentos,
materiais de construgdo e outros bens tornou-se cada vez mais importante. Thrupp (1877,
pp 16-55) destaca que, na Europa medieval, as carrocas e carruagens eram essenciais para
o abastecimento das cidades, permitindo o transporte de grandes quantidades de
mercadorias desde as areas rurais até aos centros urbanos. Este fluxo constante de bens e
pessoas contribuiu para o crescimento econdmico e cultural das cidades, transformando-

as em centros de comércio, arte e conhecimento.

Impacto social e cultural apods o periodo medieval

Apbés o periodo medieval, os veiculos de tracdo animal continuaram a
desempenhar um papel significativo na sociedade, especialmente com o desenvolvimento
e a popularizagdo das carruagens. A introdu¢do e evolucdo das carruagens trouxeram

mudangas notaveis nas esferas social, econémica e cultural da Europa e além.

As carruagens tornaram-se simbolos de status e prestigio social. Possuir uma
carruagem elaborada era um indicativo de riqueza e posicdo social elevada. Eventos
sociais, como desfiles e procissdes, frequentemente apresentavam carruagens
ornamentadas, refletindo a importancia e o poder de seus proprietarios. Thrupp (1877, pp
26-96) destaca como as carruagens reais € nobres eram decoradas com esculturas e

apontamentos dourados, servindo como demonstragcdes moveis de opuléncia.

Além disso, as carruagens influenciaram a moda e o vestudrio. A necessidade de
entrar e sair graciosamente das carruagens levou ao desenvolvimento de estilos de
vestuario que facilitavam esses movimentos, especialmente entre as mulheres da alta

sociedade. Thrupp (1877, pp 26-96) menciona que os vestidos das damas eram adaptados
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para permitir uma entrada elegante nas carruagens, influenciando as tendéncias da moda

da época.

Desenvolvimento Urbano e Infraestrutura

O aumento do uso de carruagens nas cidades europeias levou a necessidade de
melhorias nas infraestruturas urbanas. Ruas foram alargadas e pavimentadas para
acomodar o trafego crescente de carruagens. Thrupp (1877, pp 97-125) observa que a
procura por viagens mais suaves nas cidades impulsionou projetos de pavimentagdo e

manuten¢do de estradas.

Além disso, a proliferacao de carruagens levou ao estabelecimento de servigos
publicos de transporte, como as diligéncias, ou malapostas, que conectavam diferentes
partes das cidades e regides. Estes servigos facilitaram o comércio € a comunicacao,
contribuindo para o crescimento econdmico. Segundo Thrupp (1877, pp 26-96), o servigo
da malaposta tornou-se essencial para o transporte de correspondéncias e mercadorias,

ligando centros comerciais e promovendo o desenvolvimento econémico.

Impacto Econémico

O fabrico e manutengcdo de carruagens tornaram-se industrias prosperas,
empregando uma variedade de artesdos, incluindo carpinteiros, ferreiros e estofadores. A
procura por carruagens de alta qualidade estimulou o crescimento de oficinas

especializadas e comércio associado.

Além disso, o comércio de cavalos adequados para tragdo de carruagens tornou-
se uma parte vital da economia. Mercados e feiras de cavalos floresceram, e a criagdo
seletiva de cavalos para forca e resisténcia foi incentivada. Thrupp (1877, pp 97-125)
menciona que a selegdo de cavalos para tragdo tornou-se uma ciéncia, com criadores

procurando caracteristicas especificas para atender as demandas do transporte.

Transporte Piblico e Mobilidade
A introdugdo de carruagens publicas, como os omnibus no inicio do século XIX,
puxados por cavalos, revolucionou o transporte urbano. Estes veiculos permitiram que

pessoas de diferentes classes sociais viajassem de forma mais eficiente dentro das cidades.
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Thrupp (1877, pp 97-125) observa que os omnibus democratizaram o transporte,
oferecendo uma alternativa acessivel para as massas urbanas.

Além disso, as diligéncias interurbanas conectavam cidades distantes, reduzindo
o tempo de viagem e facilitando o comércio e a comunicacao entre regides. Thrupp (1877,
pp 97-125) descreve como as diligéncias se tornaram um meio de transporte confiavel e
rapido, permitindo que pessoas ¢ mercadorias se movessem com maior facilidade. Este
avango no transporte interurbano contribuiu para a integragdo econdmica e cultural de

diferentes areas, promovendo o desenvolvimento regional.

Impacto na Agricultura e Comércio

No campo, os veiculos de tragdo animal continuaram a ser essenciais para o
transporte de produtos agricolas. Carrogas e carruagens permitiam que os agricultores
levassem as suas colheitas até aos mercados urbanos, onde podiam ser vendidas a precos
mais elevados. Thrupp (1877, pp 65-125) destaca que a eficiéncia no transporte de
produtos agricolas contribuiu para o aumento da produgdo e para a melhoria das

condigoes de vida nas areas rurais.

Além disso, o comércio de longa distancia beneficiou significativamente do uso
de veiculos de tragdo animal. Mercadorias como tecidos, especiarias € metais preciosos
eram transportadas em carrogas e carruagens, ligando regides distantes e promovendo o
comércio internacional. Thrupp (1877, pp 65-125) menciona que o desenvolvimento de
rotas comerciais eficientes foi fundamental para o crescimento econémico da Europa

durante os séculos XVII e XVIII.

2.1.2.2 Simbologia e Status Associado aos Veiculos

Ao longo da historia, os veiculos de tracdo animal ultrapassaram a sua mera
fungdo pratica e transformaram-se em simbolos de poder, riqueza e estatuto social. Desde
as luxuosas carruagens reais aos imponentes carros cerimoniais, estes meios de transporte
foram incorporados na arte, na literatura e até em praticas religiosas. Dessa forma, ndo s6
refletiam como também reforgavam as hierarquias sociais e culturais das sociedades em

que estavam inseridos.
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Carruagens Reais e o Poder Monarquico

As carruagens reais foram, sem duvida, um dos mais visiveis simbolos do poder
mondarquico. Para além de proporcionarem um meio de transporte confortavel e
sumptuoso aos soberanos, eram também expressdes materiais da sua autoridade e
prestigio. Thrupp (1877, pp 26-96) explica que, na Europa, estas carruagens eram
frequentemente adornadas com elaboradas decoracdes e puxadas por equipas de varios
cavalos, o que enfatizava a grandiosidade e a supremacia dos monarcas. Mais do que
simples veiculos, eram verdadeiras declaragdes moveis de poder e influéncia, concebidas
para impressionar tanto os subditos como os dignitarios estrangeiros, servindo de
exemplos varios carros criados a pedido de D.Jodo V para servirem as embaixadas ao

Vaticano e Paris.

A pompa associada as carruagens reais era planeada ao mais infimo detalhe para
garantir que transmitia uma imagem de autoridade inquestionavel. As rotas das procissoes
reais eram estrategicamente definidas para assegurar a maxima visibilidade, permitindo
que o povo testemunhasse a magnificéncia da realeza. Além disso, muitas dessas
carruagens eram ornamentadas com ouro, prata e outros materiais preciosos,
transformando-se em simbolos de luxo e poder. O cerimonial que envolvia o seu uso
reforcava ainda mais essa imagem: guardas uniformizados acompanhavam os cortejos,
enquanto a coordenagdo rigorosa dos desfiles transmitia uma sensagdo de ordem e

controlo.

A ostentacdo das carruagens reais nao se limitava as monarquias absolutas. Straus
(1912, pp 227-255) menciona que, na Inglaterra vitoriana, o proprio design e nivel de
complexidade de uma carruagem podiam indicar o estatuto social do seu proprietario. As
familias mais abastadas investiam em carruagens personalizadas, decoradas com brasdes
de familia e interiores luxuosos, como forma de demonstrar a sua riqueza e distingao.
Para manter estes veiculos em perfeitas condi¢des, era necessaria uma equipa de
cocheiros, estribeiros e outros funcionarios especializados, o que, por si s0, ja era um sinal

de grande poder economico.

Para além da sua funcdo pratica, as carruagens eram também pegas centrais de

eventos sociais importantes. Desfiles e corridas de carruagens eram momentos onde a
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elite exibia os seus veiculos e, consequentemente, o seu estatuto. Estas ocasides
representavam oportunidades para a alta sociedade se reunir e ser vista, solidificando as
hierarquias sociais da época. Mais do que simples meios de transporte, as carruagens de
luxo estabeleciam padrdoes de moda e comportamento que as classes emergentes
procuravam imitar, na tentativa de ascender socialmente.

No século XIX surgiram também tipologias de veiculos desportivos, como os
Phaetons, as Vitorias e as Aranhas, concebidos para serem conduzidos pelos proprios
proprietarios, algo que até entdo ndo era comum. O Phaeton, distinguia-se pela posi¢ao
de conducdo elevada e mais exposta, associando-se a uma experiéncia de condugdo
dindmica e elegante. Ja a Vitoria, semelhante ao Milord, proporcionava uma condugdo
mais confortdvel e resguardada, sendo particularmente apreciada pelas senhoras da
sociedade. Estes modelos refletiam novas formas de sociabilidade e lazer, nas quais a

condugdo se tornava também uma expressao de estatuto e distingdo social.

Carros Cerimoniais e Rituais Religiosos

Para além do contexto secular, os veiculos de tracdo animal desempenharam
também papéis fundamentais em cerimoénias religiosas. Em diversas culturas, os carros
cerimoniais eram utilizados em procissdes para simbolizar a presenga divina ou para
transportar reliquias e icones sagrados. Straus (1912, pp 42-85) destaca que, na Roma
Antiga, os carros cerimoniais desempenhavam um papel central em festivais religiosos,
sendo frequentemente usados para carregar estatuas de deuses. O transporte de figuras
divinas através da cidade integrava-se nos rituais sagrados e permitia que um maior

numero de pessoas participasse visualmente na celebragao.

Contudo, o uso de veiculos em cerimodnias religiosas ndo se restringiu a
Antiguidade Classica. Em diversas partes do mundo, encontramos tradi¢des semelhantes.
Um dos exemplos mais notaveis ocorre na India, onde os imponentes carros de templo,
conhecidos como rathas, sao utilizados em festivais religiosos para transportar imagens
de deidades em procissoes elaboradas. Estes eventos atraem milhares de devotos e sdo
marcados por uma atmosfera de grande fervor espiritual. Muitas vezes, os carros
apresentam esculturas ricamente trabalhadas e sdo puxados por multiddes de fiéis, num
gesto de devogao coletiva. Para os crentes, a construgdo e manutengdo destes veiculos sdo

consideradas atos meritorios, refor¢ando a sua importancia para a pratica religiosa.
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Os carros cerimoniais nao apenas serviam como meios de transporte para reliquias
sagradas, mas também representavam uma ligagdo entre o divino e o mundo terreno.
Muitas vezes, as suas decoracdes refletiam crencgas espirituais e mitologicas, reforcando

a sua simbologia dentro das préaticas religiosas.

Representacoes na Arte e na Literatura

A imagem dos veiculos de tragdo animal também se consolidou na arte e na
literatura, onde se tornaram poderosos simbolos de estatuto, poder e progresso. Pintores,
escultores e escritores usaram frequentemente carruagens e carros como icones de
grandeza e sucesso. Figuras poderosas eram retratadas nestes veiculos, evidenciando a

sua posi¢ao social e as suas conquistas.

No Renascimento, conforme mencionado por Thrupp (1877, pp 26-96), os artistas
europeus comecaram a incorporar carruagens nas suas obras como uma forma de
representar riqueza e prestigio. Estas imagens ndo apenas refletiam a realidade da época,

mas também ajudavam a construir perce¢des culturais sobre mobilidade e estatuto social.

Na literatura, as carruagens surgem frequentemente associadas a personagens da
alta sociedade, servindo como marcadores da sua posi¢do privilegiada. Em muitas obras
do século XIX, a posse de uma carruagem propria era um claro indicador de riqueza e
influéncia, determinando até a forma como os personagens interagiam uns com 0s outros.
Além disso, em contextos mais metaforicos, a imagem de uma carruagem podia
simbolizar transicdes e passagens importantes. Na poesia metafisica inglesa, por
exemplo, a carruagem ¢ frequentemente utilizada como um simbolo da jornada entre a

vida e a morte, sugerindo um percurso digno e elegante para o além.

A simbologia dos veiculos de tracdo animal atravessou diferentes épocas e
contextos, mas o seu significado permaneceu inalterado em muitos aspetos: mais do que
simples instrumentos de transporte, foram sempre expressoes do poder, da espiritualidade

e da identidade social das civilizagdes que os utilizaram.
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2.1.3 Primeiras tentativas de motorizacdo

Contexto Historico e Necessidade de Motorizacao

A transi¢do dos veiculos de tragdo animal para formas mecanizadas de transporte
foi impulsionada por um conjunto de fatores que convergiram ao longo da Revolugdo
Industrial. Durante séculos, os transportes terrestres dependiam de cavalos, mulas, bois e
até por vezes for¢ga humana, para mover pessoas ¢ mercadorias, mas a medida que as
cidades cresciam e o comércio se expandia, essas solu¢des tornaram-se insuficientes. As
limitagdes dos veiculos de tracao animal tornaram-se cada vez mais evidentes,
particularmente face a necessidade crescente de deslocagdes mais rapidas, eficientes e
acessiveis. Este contexto levou a uma busca incessante por alternativas tecnologicas,
culminando no desenvolvimento do motor a vapor e, posteriormente, dos primeiros

veiculos motorizados (Rosen, 2010, pp 20-56).

As limitac¢des dos veiculos de tracido animal

Os veiculos de tragdo animal desempenharam um papel essencial na economia e
no desenvolvimento das sociedades pré-industriais. No entanto, enfrentavam restrigdes
significativas que dificultavam o transporte de grandes cargas e a realizagdo de
deslocagoes rapidas. Primeiramente, a velocidade era extremamente limitada. Mesmo os
melhores cavalos de diligéncia raramente ultrapassavam os 10 km/h, tornando as viagens
longas demoradas e cansativas. Além disso, os custos de manutencao dos animais eram
elevados: cavalos necessitavam de alimentacdo constante, cuidados veterinarios e
periodos regulares de descanso, o que restringia a sua eficiéncia no transporte a longas

distancias (Thurston, 1878, pp 1-54).

Outro desafio era a infraestrutura necessaria. As estradas, muitas vezes lamacentas
e mal conservadas, dificultavam a mobilidade e limitavam o peso das cargas que
poderiam ser transportadas. Veiculos puxados por cavalos também exigiam estabulos e
pontos de descanso, o que implicava um custo adicional para comerciantes e viajantes.
Nas cidades, a grande concentracao de cavalos criava problemas sanitarios devido a
acumulacdo de dejetos, tornando a mobilidade urbana menos eficiente e agravando as

condi¢des de higiene publica.
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Adicionalmente, a capacidade de carga dos veiculos de tracdo animal era
relativamente baixa. As carrocas e diligéncias tinham um limite de peso que ndo permitia
o transporte de grandes quantidades de mercadorias, o que se tornava um obstaculo ao
comércio em larga escala. Durante a Revolug@o Industrial, a medida que as fabricas
produziam bens em quantidades nunca antes vistas, tornou-se evidente que os meios

tradicionais de transporte ndo acompanhavam o ritmo do crescimento econémico.

A necessidade de inovac¢ido no transporte

A Revolugdo Industrial foi um periodo de transformacao profunda, marcado pelo
desenvolvimento de novas tecnologias e pela crescente mecanizagdo dos processos
produtivos. No setor dos transportes, esta revolu¢ao teve um impacto significativo,
criando uma procura sem precedentes por sistemas mais rapidos e eficientes de
deslocagdo. O crescimento das cidades e a expansdo da produgdo industrial geraram a
necessidade de transportar grandes quantidades de matéria-prima para as fabricas e de
distribuir os produtos acabados de forma rapida e acessivel (Rosen, 2010, pp 100-122).

O carvao e o ferro, matérias-primas essenciais para a industrializagdo, precisavam
de ser transportados das minas para os centros industriais. Os métodos tradicionais, como
carrogas puxadas por cavalos e barcagas nos canais, eram insuficientes para lidar com o

volume crescente de mercadorias.

As cidades, em rapida expansio, também enfrentavam desafios de mobilidade. A
medida que as populagdes urbanas cresciam, a circulacdo de carrogas e carruagens
congestionava as ruas estreitas, tornando o trafego lento e ineficiente. O advento das
maquinas a vapor surgiu, assim, como uma solu¢do para melhorar os transportes urbanos

e interurbanos.

Outros fatores que motivaram esta necessidade prendiam-se com a crescente
procura de individualizagdo por parte das classes mais nobres. Os carros e carrogas
necessitavam geralmente de alguém para os conduzir, como cocheiros ou sotas, mas, a
partir dos finais do século XVIII, comegou a surgir uma procura crescente por veiculos
mais leves e elegantes, concebidos para serem conduzidos pelos proprios proprietérios,

sobretudo para passeio e lazer.
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2.2 A evolucao do veiculo a motor até aos tempos modernos

2.2.1 A era dos primeiros automoveis

2.1.1.1 Desenvolvimento dos Primeiros Veiculos Motorizados

A transi¢@o dos veiculos de tragdo animal para os primeiros meios de transporte
motorizados foi um processo gradual e repleto de inovagdes. O avango tecnologico
iniciado com a Revolucao Industrial acelerou o desenvolvimento de novos sistemas de
locomogdo, permitindo que engenheiros e inventores explorassem novas fontes de
energia para impulsionar veiculos. O surgimento das carruagens a vapor e,
posteriormente, do motor de combustao interna revolucionou a mobilidade e langou as

bases para o advento do automdvel moderno.

Os primeiros inventores e as experiéncias com motores a vapor

A 1ideia de utilizar o vapor como fonte de energia para veiculos comegou a ganhar
for¢a no final do século XVII e inicio do século XVIII. Uma das primeiras tentativas
documentadas foi a de Thomas Savery, que em 1698 patenteou um dispositivo para
bombear agua utilizando vapor. Embora ndo fosse um motor de transporte, essa invengao
demonstrava o potencial do vapor como fonte de energia mecanica (Thurston, 1878, pp
1-54).

No entanto, foi Thomas Newcomen quem deu um passo crucial na evolucao das
maquinas a vapor, ao desenvolver, em 1712, uma méquina mais eficiente para bombear
dgua das minas. Embora ainda fosse rudimentar e pouco eficaz para aplicagdes no

transporte, a sua tecnologia foi a base para futuros desenvolvimentos.

O avango mais significativo veio com James Watt, que, em 1765, aperfeicoou o
design das maquinas a vapor, introduzindo um condensador separado que aumentava a
eficiéncia energética. O motor a vapor de Watt tornou-se a base para diversas aplicagdes

industriais e, eventualmente, para o transporte mecanizado (Rosen, 2010, pp 100-122).

No final do século XVIII e inicio do XIX, engenheiros comegaram a aplicar essa

tecnologia em veiculos moveis. Richard Trevithick, um engenheiro britanico, construiu o
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primeiro veiculo terrestre movido a vapor em 1801, conhecido como Puffing Devil.
Embora ainda limitado em termos praticos, este prototipo provou que era possivel

construir um meio de transporte sem a necessidade de tracdo animal.

Poucas décadas depois, George Stephenson desenvolveu a locomotiva a vapor
Rocket (1829), que revolucionou o transporte ferrovidrio e inaugurou a era das
locomotivas modernas. A Rocket conseguia atingir velocidades significativamente
superiores as dos veiculos de tragdo animal, transportando cargas mais pesadas de forma

mais eficiente e econdémica (Rosen, 2010, pp 266-304).

Impacto das inovacdes nos transportes

O desenvolvimento dos motores a vapor ndo apenas resolveu muitos dos
problemas associados aos veiculos de tracdo animal, mas também transformou
radicalmente a economia e a sociedade. As locomotivas a vapor permitiram a criacao de
redes ferroviarias que reduziram drasticamente o tempo de viagem entre cidades e

facilitaram o comércio a uma escala global.

Os primeiros veiculos a vapor foram um passo fundamental para o
desenvolvimento dos automdveis. Com o tempo, os engenheiros comegaram a procurar
fontes de energia mais eficientes e compactas. O motor de combustio interna, inventado
no século XIX, representou a evolugdo natural da motorizagdo e preparou o terreno para

o advento dos automoveis modernos.

A necessidade de substituir os veiculos de tracdo animal por maquinas mais
eficazes foi um dos principais motores da Revolucao Industrial e da inovagao tecnologica
no setor dos transportes. A busca por alternativas mais rapidas, economicas e eficientes
levou a criagdo de um novo paradigma de mobilidade, que continuaria a evoluir ao longo

dos séculos seguintes.

A Evolucio do Motor de Combustao Interna
O motor de combustdo interna surgiu como uma alternativa vidvel a tecnologia a
vapor, oferecendo um sistema mais compacto e eficiente. Enquanto as caldeiras a vapor

exigiam espago e tempo consideravel para aquecer e gerar pressdo suficiente para o

43

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva



Nenu: propostas para um novo veiculo automoével autonomo

funcionamento, os motores de combustao interna permitiam que a energia fosse utilizada

de forma mais imediata € com maior autonomia (Somerscales & Zagotta, 1989,pp 1-32).

Os primeiros conceitos de motores de combustao datam do final do século X VIII.
Em 1860, Etienne Lenoir desenvolveu um dos primeiros motores a gas de sucesso, que
funcionava com um ciclo de combustao continuo, mas apresentava baixa eficiéncia e
consumo elevado de combustivel. A grande revolugdo veio em 1876, quando Nikolaus
Otto aperfeicoou o conceito e criou o motor de quatro tempos, que viria a tornar-se o
padrdo para os motores modernos. O ciclo de Otto foi um avancgo significativo, pois
aumentou a eficiéncia energética e reduziu o consumo de combustivel, tornando a

combustdo interna uma opgao viavel para a locomogao terrestre (Standage, 2021, pp 66-

83).

Outro inventor crucial para o avango do transporte motorizado foi Gottlieb
Daimler, que, em 1885, desenvolveu um motor de combustao interna mais leve e potente,
aplicavel em veiculos terrestres. No mesmo periodo, Karl Benz realizou uma das maiores
inovacdes na industria automovel ao criar, em 1886, o Benz Patent-Motorwagen,
considerado o primeiro automovel moderno (Somerscales & Zagotta, 1989, pp 1-32). O
veiculo de Benz utilizava um motor monocilindrico de combustao interna e funcionava
com gasolina, demonstrando que os automoéveis poderiam substituir com eficacia as

carruagens de tracao animal.

Os Primeiros Automoveis e a Revolu¢ao no Transporte

A invencdo do Benz Patent-Motorwagen marcou o inicio da era do automdvel.
Em 1888, Bertha Benz, esposa de Karl Benz, realizou a primeira viagem de longa
distancia num automoével, percorrendo cerca de 106 km para provar a viabilidade da nova
tecnologia. Esse evento demonstrou ao publico que os automdveis ndo eram apenas
maquinas experimentais, mas sim um meio de transporte pratico e revolucionario

(Standage, 2021, pp 66, 83).

Enquanto Benz aperfeicoava os seus veiculos, Daimler e Wilhelm Maybach
também trabalhavam no desenvolvimento de automoveis motorizados. Em 1890,

fundaram a Daimler-Motoren-Gesellschaft, que viria a produzir alguns dos primeiros
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automoveis comerciais. Os motores melhoravam rapidamente em poténcia e eficiéncia,
e, no final do século XIX, varios fabricantes comecaram a produzir veiculos para

consumidores e empresas.

Outro marco importante foi a criacdo da Renault em 1899, em Franca, e da Ford
Motor Company em 1903, nos Estados Unidos, que revolucionariam a producgdo
automovel no século XX. Com o surgimento da linha de montagem, a produgao em massa
tornou os automoveis mais acessiveis, permitindo que o transporte pessoal motorizado se
tornasse uma realidade para um numero crescente de pessoas (Standage, 2021, pp 83-

103).

2.2.2 O impacto da produgdo em massa e do design na sociedade

2.2.1.1 A Era dos Primeiros Automdveis

A inven¢do do automoével marcou o inicio de uma revolugdo no transporte
terrestre, alterando paradigmas e impulsionando uma nova era industrial e tecnologica.
Durante a segunda metade do século XIX, os primeiros veiculos automotores comecaram
a ser desenvolvidos por pioneiros cujas contribuigdes moldaram a industria nascente
(Georgano, 1985, pp 9-26). O avanco na engenharia de motores de combustdo interna e
a transi¢do das carruagens a vapor para os carros movidos a gasolina criaram as bases

para o desenvolvimento acelerado da mobilidade automotiva.

2.2.2.2 Competicdo e Evolucio dos Primeiros Modelos

Apos 1886, diversos fabricantes europeus, como Daimler, Peugeot e Renault,
dedicaram-se ao aprimoramento dos primeiros automoéveis, procurando maior poténcia,
confiabilidade e seguranca (Flink, 1990, pp 15-56). Em 1894, a histérica competicdo
Paris-Rouen foi organizada pelo jornal Le Petit Journal, com o objetivo de testar a
viabilidade dos novos veiculos. O evento atraiu grande atencdo e demonstrou que os
motores de combustdo interna eram superiores aos motores a vapor e elétricos da época

(Georgano, 1985, pp 95-126).

A competi¢do também teve um papel essencial na promoc¢ao da inovacao. Durante

o fim do século XIX, engenheiros europeus buscaram tornar os automoveis mais
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eficientes, confiaveis e faceis de operar. Empresas como a Panhard et Levassor
revolucionaram o design automotivo ao introduzir o Systéme Panhard, que posicionava
o motor na parte frontal do veiculo e utilizava uma transmissao de eixo carda (Flink, 1990,
pp 15-56). Esta abordagem tornou-se padrdo na industria automobilistica e influenciou

significativamente os projetos futuros.

Outro marco significativo ocorreu em 1895, com a corrida Paris-Bordéus-Paris.
Nessa prova, Emile Levassor percorreu 1.178 quilometros em 48 horas, demonstrando a
viabilidade dos automdveis para viagens de longa distancia (Georgano, 1985, pp 95-126).
Mais do que um simples evento desportivo, estas competicdes serviram como laboratérios
de testes para novas tecnologias, incentivando melhorias nos motores, chassis e sistemas

de direcao.

2.2.2.3 Avancos de Engenharia e Inovacoes Mecanicas

A evolugcdo dos primeiros automoveis foi marcada por um rapido avango
tecnoldgico. No final do século XIX, os motores de combustdo interna, inicialmente

rudimentares, tornaram-se mais eficientes e potentes.

O desenvolvimento dos motores de combustdo interna ndo ocorreu de forma
linear, mas sim por meio de diversos avangos graduais e melhorias mecanicas. Nos
primeiros anos, os motores de combustio interna eram alimentados por gés, como 0s
desenvolvidos por Nikolaus Otto em 1876. Entretanto, com a crescente popularizagao dos
automoveis, surgiram desafios relacionados a eficiéncia do combustivel, a poténcia e a

durabilidade dos motores (Somerscales & Zagotta, 1989, pp 1-32).

Durante a década de 1890, os motores passaram a incorporar sistemas mais
eficazes de igni¢do por faisca e combustdo controlada. A invencdo do carburador, por
Maybach, permitiu a mistura mais eficiente de ar e combustivel, garantindo maior
desempenho dos motores. A partir de 1900, os avangos na engenharia levaram ao
desenvolvimento de motores de valvulas na cabeca, tornando a combustao mais eficiente

e os veiculos mais confidveis para viagens longas (Somerscales & Zagotta, 1989, pp 1-

32).
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Gottlieb Daimler e Karl Benz foram fundamentais para o aprimoramento destes
motores, desenvolvendo versdes mais compactas e confidveis, que podiam operar a
velocidades maiores e consumir combustivel de forma mais eficaz (Flink, 1990, pp 15-

56).

A introdugao de sistemas de transmissao avangados também foi um fator critico.
Enquanto os primeiros veiculos dependiam de simples correias para transferir poténcia
do motor para as rodas, em pouco tempo surgiram engrenagens mais sofisticadas e

sistemas de embraigem que melhoraram a condugdo e o controle dos automoveis.

Outro avango crucial foi a invencao dos pneus pelos irmaos Michelin. Os pneus
aumentaram significativamente a estabilidade, redug@o de impacto e aderéncia a estrada,

tornando os veiculos muito mais confortaveis e praticos.

Materiais mais leves também comecaram a ser usados na construgdo dos
automoveis. A transicdo da madeira para o ago na estrutura dos carros resultou em
veiculos mais resistentes e seguros. Além disso, engenheiros passaram a considerar
principios aerodindmicos na concecdo dos automodveis, procurando formas que
reduzissem a resisténcia do ar e melhorassem a eficiéncia de combustivel (Georgano,

1985, pp 79-94).

Por fim, avangos nos sistemas de travagem foram essenciais para tornar os carros
mais seguros. Os primeiros veiculos utilizavam travées rudimentares, compostos de
simples alavancas que pressionavam blocos de madeira contra as rodas. Com o tempo,
sistemas de tambor e travdes de disco foram desenvolvidos, proporcionando uma
travagem mais eficaz e reduzindo significativamente o risco de acidentes (Flink, 1990,
pp 15-56).

Desta forma, o periodo que antecedeu a produ¢do em massa de automoveis foi

caracterizado por um impressionante progresso na engenharia e no design dos veiculos.
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2.2.3 O Impacto da Produciao em Massa e do Design na Sociedade

A produgdo em massa ¢ a evolucdo do design automotivo transformaram
radicalmente a sociedade no inicio do século XX. A introducdo da linha de montagem
revolucionou a industria automobilistica, democratizando o acesso ao automovel.
Simultaneamente, o design passou a ser um elemento crucial na identidade social e

cultural, moldando tendéncias estéticas e a perce¢do dos carros na sociedade.

2.2.3.1 Linha de Montagem e Popularizacdo do Automédvel

No final do século XIX, a producao artesanal de automdveis resultava em veiculos
caros, inacessiveis para a maioria. Tudo mudou quando Henry Ford introduziu a linha de
montagem em 1913, no complexo de Highland Park. Esta inovagdo tornou o fabrico
do Model T extremamente eficiente, reduzindo custos e popularizando o carro como

nunca antes (Flink, 1990, pp 15-56).

Antes da linha de montagem, a producdo era lenta e dependia de mao de obra
altamente especializada. Com o novo sistema, cada trabalhador realizava uma tarefa
especifica, aumentando a produtividade. O tempo de montagem de um Model T caiu
de 12 horas para apenas 93 minutos (Georgano, 1985 pp 127, 146). Esta eficiéncia
permitiu uma queda drastica no prego e permitiu o acesso a um veiculo a muito mais

gente (Gilbert, 1962, pp 115-122).

O Model T tornou-se um fendémeno cultural e econdmico. Mais do que um meio
de transporte, simbolizava liberdade e mobilidade, permitindo que familias explorassem
novas oportunidades fora das cidades. Entre 1908 e 1927, foram produzidas mais de 15

milhdes de unidades, consolidando-o como o primeiro carro verdadeiramente popular.

A producao em massa também revolucionou o mercado de trabalho e a economia
global. A linha de montagem criou milhdes de empregos ndo s6 na indlstria
automobilistica, mas também em setores como a¢o, borracha e vidro. Em 1914, Henry
Ford inovou ao estabelecer um salario minimo de $5 por dia, permitindo que os proprios

operarios comprassem os carros que produziam (Flink, 1990, pp 15-56).
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O impacto da producdo em massa estendeu-se além da industria automobilistica.
A linha de montagem foi adotada em setores como eletrodomésticos, vestuario e

eletrénica, impulsionando o capitalismo e o crescimento das economias modernas.

2.2.3.2 Design e Cultura Automobilistica

Com a popularizagao do automovel, o design ganhou um papel central na forma
como os carros eram percebidos pela sociedade. Nas décadas de 1920 e 1930, o
automovel, tal como sucedeu com os veiculos de tracao animal, deixou de ser um simples
meio de transporte para se tornar um simbolo de status e identidade social (Georgano,
1985, pp 157-190). Marcas como Cadillac, Chrysler e Duesenberg investiram em designs
sofisticados, com curvas aerodinamicas, grelhas cromadas e acabamentos luxuosos. Esses
carros refletiam o desejo da elite de ostentar opuléncia e exclusividade. Ao mesmo tempo,
modelos mais acessiveis e estilizados conquistaram a classe média. Nos anos 1930,
surgiram veiculos com carrocerias fechadas, que ofereciam maior conforto e protegao
contra o clima. Esta mudanca marcou o declinio dos conversiveis e a ascensao de carros
mais praticos e funcionais (Georgano, 1985, pp 157, 190). A crescente democratizagao
do automovel alterou também a relacdo entre o proprietario e o veiculo, tornando cada

vez mais comum que os proprios utilizadores conduzissem os seus automoveis.

Consequentemente, o ato de ‘ser conduzido’, anteriormente associado as elites e
aos veiculos de tracdo animal, passou a restringir-se sobretudo a servicos de aluguer,
como taxis, ao turismo, ou a contextos especificos envolvendo chauffeurs privados,
dignitarios e instituicdes oficiais. Esta transformacao influenciou igualmente o design
automovel, que passou progressivamente a privilegiar a experiéncia e o conforto do
condutor, em detrimento da centralidade anteriormente atribuida aos passageiros. A
influéncia cultural do automdvel estendeu-se a moda, publicidade e cinema. Anuncios da
época destacavam nao so a funcionalidade, mas também o apelo emocional dos carros,
associando-os a liberdade, aventura e sofistica¢do (Flink, 1990, pp 15-56). O impacto do
automoével também se refletiu no urbanismo. Com o aumento da posse de veiculos, as
cidades adaptaram-se ao trafego crescente. Estradas pavimentadas, garagens e
estacionamentos tornaram-se elementos essenciais, consolidando o carro como parte

integrante da vida urbana.
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2.2.4 O Automovel Moderno

A evolucdo do automodvel nas ultimas décadas foi marcada por avangos
significativos na tecnologia, digitalizagdo e mudancas na mobilidade. Desde a introdugao
da eletronica nos carros até & expansao de veiculos elétricos e sistemas compartilhados,
o setor automotivo tem passado por uma revolucdo sem precedentes. Estas
transformagdes impactaram ndo apenas a industria, mas também a forma como as pessoas

se deslocam e interagem com o transporte.

2.2.4.1 Tecnologia e Digitalizacdo

A digitalizacdo do setor automotivo ganhou for¢a com o avanco da eletronica
embarcada e da conectividade dos veiculos. Desde os anos 1980, os automoéveis passaram
a incorporar sistemas eletronicos avancados, como inje¢ao eletronica e controle de
estabilidade. Com o avango da computacao e da internet, os veiculos modernos agora sdo
equipados com sensores, assistentes de conducao e sistemas de infoentretenimento que

oferecem uma experiéncia de condu¢do mais segura e eficiente.

A introducdo de tecnologias como conectividade 5G e inteligéncia artificial tem
revolucionado a industria. Veiculos modernos sdo capazes de comunicar entre si € com
infraestrutura urbana, antecipando riscos na estrada e otimizando o transito em tempo
real. Além disso, a Inteligéncia Artificial tem sido integrada a sistemas de assisténcia ao
motorista, incluindo travagem automdtica de emergéncia, piloto automatico e dire¢ao

semiautonoma (Winkelhake, 2018, pp 163-211).

Outro marco da evolucao tecnologica € a eletrificagdo dos automoveis. Com o
crescente debate sobre mudangas climaticas, os fabricantes investiram em veiculos
hibridos e elétricos como alternativa aos motores de combustao interna. O avango das
baterias de ions de litio e a ampliacdo da infraestrutura de recarga permitiram que veiculos
como o Tesla Model S, Nissan Leaf e Chevrolet Bolt ganhassem popularidade (Mom,

2014, pp 269-286).

A digitalizagdo também trouxe novas formas de interacdo entre o condutor e o

veiculo. Sistemas de comando por voz, painéis digitais personalizaveis e integragdo com
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dispositivos moveis sdo algumas das inovagdes que tornam a experiéncia de condugio
mais intuitiva e personalizada. Além disso, as atualiza¢des remotas de software permitem
que os fabricantes melhorem o desempenho dos carros sem a necessidade de visitas

frequentes as concessionarias (Winkelhake, 2018, pp 163-211).

A seguranca dos automodveis modernos também se tornou prioridade, com a
implementagdo de sistemas avancados de assisténcia ao condutor. Sensores de
proximidade, camaras de 360° e radares de alta precisdo permitem detetar perigos e
prevenir acidentes antes que ocorram. Muitos veiculos agora possuem piloto automatico
de nivel 2 e 3, aproximando-se cada vez mais da conducao totalmente autonoma (Mom,

2014, pp 287-306).

A crescente digitalizagdo também impulsiona a transicdo para o conceito de
‘veiculo como servico’, no qual o automoével deixa de ser um bem de consumo individual
e se torna parte de um ecossistema de transporte integrado. Com a ascensdao de
plataformas de partilha e condug¢@o sob pedido, a propriedade de carros particulares tende

a diminuir, reduzindo congestionamentos e impactos ambientais.
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3 Design Aplicado a Veiculos Autonomos

3.1 Investigacao do Conceito de Automoveis Autonomos

O avango dos veiculos autonomos representa uma das transformagdes mais
significativas na histéria da mobilidade contemporanea. Mais do que uma evolucao
tecnoldgica, estes sistemas introduzem uma nova relagdo entre o ser humano, o automével
e 0 espaco urbano, alterando profundamente a forma como os veiculos sao concebidos,
utilizados e experienciados. A integragdo de inteligéncia artificial, sensores avangados,
sistemas de comunicagdo e interfaces digitais permite que os automoveis deixem de ser
apenas meios de transporte para se tornarem plataformas inteligentes, capazes de
interpretar o ambiente, tomar decisdes e interagir com passageiros € pedes de forma

auténoma.

Neste contexto, o design assume um papel fundamental. A auséncia progressiva
da conducdo manual abre espaco para repensar ndo apenas a arquitetura técnica dos
veiculos, mas também a experiéncia do utilizador, a organizacao do interior, os sistemas
de comunicag¢do e a relacdo emocional entre humano e maquina. Assim, compreender os
principios tecnoldgicos e conceptuais que sustentam os veiculos autonomos torna-se
essencial para desenvolver propostas de design mais seguras, intuitivas e centradas no

utilizador.
3.1.1 Definigdo e Principios de Veiculos Autonomos

3.1.1.1 Niveis de Autonomia (SAE J3016)

A SAE J3016 é uma norma desenvolvida pela SAE! International que estabelece
uma terminologia e um enquadramento conceptual para a classificagdo dos sistemas de
conducao autonoma. O seu objetivo principal € fornecer uma linguagem técnica comum

que permita descrever, de forma clara e consistente, a distribuicao das responsabilidades

! SAE; organizagdo internacional fundada em 1905, responsével pelo desenvolvimento de normas técnicas
e padrdes para a industria automovel e acroespacial.
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de conducao entre o condutor humano e o sistema automatizado. A norma baseia-se no
conceito de tarefa dindmica de condugdo, abrangendo as fungdes operacionais e taticas
necessarias a conducdo do veiculo, excluindo fungdes estratégicas. A SAE J3016 ¢
tecnologicamente neutra e introduz o conceito de Dominio de Projeto Operacional,
definindo as condi¢des especificas de funcionamento dos sistemas automatizados.

Segundo a SAE (2021) os niveis sao:

Nivel 0: Neste nivel, toda a responsabilidade continua a ser do condutor. Mesmo que
existam sistemas de assisténcia, como travagem automadtica de emergéncia, aviso de
angulo morto ou alerta de saida de faixa, eles sdo apenas isso, assistentes. Atuam
momentaneamente ¢ apenas em situagdes especificas. O condutor deve supervisionar
constantemente e estar pronto para intervir a qualquer momento. A condugdo é,

essencialmente, manual.

Nivel 1: Neste nivel, o veiculo ja& comeca a ajudar mais ativamente, mas de forma
limitada. Pode assumir o controlo da direcdo, ou da aceleragdo e travagem, nunca ambos
em simultaneo. Exemplos comuns incluem o cruise control adaptativo ou a assisténcia de
manutengdo na faixa. Apesar desse apoio, o condutor tem de manter atencdo total e

assumir o controlo sempre que necessario.

Nivel 2: O apoio do veiculo torna-se mais avancado. Agora, ¢ possivel controlar
simultaneamente a direcdo e a aceleragao ou travagem. Um bom exemplo ¢ a combinagao
entre a centralizacdo de faixa e o cruise control adaptativo. O carro ja ‘conduz’ em parte,
mas o condutor continua a ser o responsavel. E obrigatério manter as maos no volante e

os olhos na estrada, o sistema pode pedir intervencao a qualquer momento.

Nivel 3: Neste nivel, comega a verdadeira condugao autobnoma, embora ainda com limites.
Em certas condi¢des, o veiculo pode conduzir sozinho, sem que o condutor tenha de
intervir. Um exemplo tipico ¢ o ‘chauffeur de engarrafamento’, onde o carro gere tudo
em transito lento. No entanto, o sistema pode solicitar que o condutor reassuma o

controlo, e ai, a resposta precisa ser rapida.
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Nivel 4: Neste nivel ¢ possivel falar de autonomia total, mesmo que apenas em cenarios
especificos. O veiculo pode operar sozinho em determinadas areas ou condigdes, como
num servico de taxi autonomo numa cidade delimitada. Nao é necessario volante, nem
pedais. O condutor pode simplesmente deixar de ser ‘condutor’, o carro faz tudo, desde

que esteja no ambiente que o sistema reconhece e suporta.

Nivel 5: O topo da escala. Aqui, o carro ¢ completamente autbnomo, em qualquer lugar,
sob quaisquer condi¢des. Pode circular numa estrada rural com neve, ou numa autoestrada
urbana ao meio-dia. Nao existe necessidade de qualquer tipo de intervengdo humana, o

veiculo faz tudo. O condutor torna-se apenas passageiro.

3.1.1.2 Componentes Basicos de um Sistema Auténomo

Um sistema autéonomo ¢ formado por varios mddulos que trabalham em conjunto
para garantir que o veiculo funcione de forma segura, eficiente e confiavel. Cada méodulo
tem fungdes especificas, € € da sua integracao que resulta um sistema coeso e eficaz. Entre
0os componentes essenciais, destacam-se o sistema de perce¢do, o de controlo, o de

computagdo, o de comunicagio e o de mapeamento.

Sistema de Percecao

Este sistema ¢ essencial para que o veiculo consiga ‘ver’ e interpretar o mundo a
sua volta. E composto por sensores como cimaras, radares e LIDARs?. Cada um tem uma
funcdo especifica. Como afirma Shaoshan (2020, pp 77-94), os radares detetam objetos,
tanto estaticos como em movimento, € fornecem dados sobre distancias e velocidades. O
LiDAR, por sua vez, constr6éi mapas tridimensionais com grande precisdo. Ja as cdmaras
sdo utilizadas para reconhecer sinais de transito, veiculos, pedes e outros elementos
relevantes. Tudo isto permite ao veiculo compreender o ambiente, identificar obstaculos

e tomar decisdes com base naquilo que ‘observa’.

Sistema de Controlo
Segundo Shaoshan (2020, pp 97-116) o sistema de controlo recebe instrugdes do

cérebro computacional e executa-as, ajustando dire¢do, aceleracdo e travagem. Em

2 0 termo LiDAR ¢ explicado no capitulo 3.2.1.1
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veiculos autonomos, este controlo € feito de forma eletronica, substituindo os tradicionais
mecanismos mecanicos. Os sinais de comando sdo enviados diretamente para os
atuadores, que executam as manobras necessarias. Este processo tem de ser rapido,
preciso e confidvel, mesmo em situagdes imprevisiveis ou ambientes em constante

mudanca.

Sistema de Computacio

E neste médulo que de acordo com Shaoshan (2020, pp 97-116) reside o ‘cérebro’
do veiculo. O sistema de computagdo processa em tempo real os dados provenientes dos
sensores, interpreta-os e toma decisdes. Planeia rotas, evita obstaculos, ajusta
comportamentos. Para isso, precisa de grande capacidade de processamento,
especialmente para lidar com tarefas exigentes como visdo computacional, previsao de
movimento e gestio de trifego. GPUs® e outras unidades especializadas sdo
frequentemente usadas para garantir desempenho adequado. A robustez e a eficiéncia
deste sistema sdo fundamentais para garantir que o veiculo responda corretamente a cada

desafio da estrada.

Sistema de Comunicacao

Sem comunicagdo, ndao ha coordenagdao. Como diz Shaoshan (2020, pp 119-131)
este sistema assegura que todos os mddulos do veiculo (sensores, controlo, computago)
consigam trocar dados em tempo real. Internamente, essa comunicacao ¢ feita através de
redes como o CAN* | que garante velocidade e fiabilidade. Mas a comunicagio vai além
do proprio veiculo. Com tecnologias V2X°, o carro pode interagir com outros veiculos,
com sinais de transito ou com a infraestrutura da estrada. Isso aumenta a seguranca e

permite uma condug@o mais fluida e cooperativa.

3 GPU; Graphics processing unit, processador especializado concebido para executar operagdes altamente
paralelas de forma eficiente. Em veiculos automatizados, ¢ amplamente utilizada para acelerar algoritmos
de percec¢do, visdo computacional e aprendizagem automatica.

4 CAN; Controller Area Network, protocolo de comunicagdo em série robusto, utilizado para permitir a
troca de dados em tempo real entre unidades de controlo eletronicas num veiculo sem necessidade de um
computador central. Foi desenvolvido para garantir comunicacdo fiavel, deterministica e resistente a
interferéncias em ambientes automoveis

5 V2X; Vehicle-to-Everything; conjunto de tecnologias de comunicagdo que permite aos veiculos trocar
informac@o com outros veiculos, infraestruturas, pedes e redes, com o objetivo de melhorar a seguranca
rodoviaria e a eficiéncia do transito
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Sistema de Mapeamento

De acordo com Shaoshan (2020, pp 119-131), o sistema de mapeamento fornece
ao veiculo uma representagao detalhada do mundo exterior. Sdo mapas de alta-defini¢do
que contém dados sobre estradas, faixas, sinais, limites de velocidade e outros elementos
cruciais para a conducdo autonoma. Estes mapas sdo frequentemente atualizados em
tempo real e funcionam em conjunto com sistemas de posicionamento, como o GNSSS,
para localizar com precisao o veiculo na estrada. Assim, o carro sabe sempre onde esta,

para onde vai e o que esperar pelo caminho.

3.2 Investigaciao de Tecnologias no Design Automotivo

3.2.1 Sensores e Sistemas de Percecdo

3.2.1.1 Lidar vs. Radar vs. Visao Computacional

A perce¢do do ambiente ¢ um dos pilares fundamentais para o funcionamento
eficaz de um veiculo autbnomo. Sem ela, ndo ¢ possivel detetar obstaculos, ler sinais de
transito, interpretar o comportamento de pedes ou prever movimentos de outros veiculos.
Neste contexto, trés tecnologias surgem como protagonistas: LiDAR, radar e visdo
computacional. Cada uma delas oferece vantagens Unicas, mas também limitacdes

importantes.

LiDAR

Light Detection and Ranging —de acordo com Tigadi (2023, pp 3-5), baseia-se
na emissao de feixes de laser infravermelhos que medem a distancia entre o sensor € os
objetos a volta do veiculo. Através destes impulsos, € criada uma nuvem de pontos
tridimensional precisa. Isto permite uma reconstru¢do fiel do ambiente, ideal para

mapeamento e detecao de obstaculos.

¢ GNSS; Global Navigation Satellite System, sistema global de navegagdo por satélite utilizado para
determinar a posi¢do geografica, velocidade e orientagdo de um veiculo em tempo real através de sinais
enviados por satélites. E fundamental em veiculos auténomos para localizagio precisa, navegacio e
integragdo com sistemas de mapeamento e perce¢ao do ambiente.
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E, de longe, a tecnologia mais precisa em termos de resolugio espacial. Consegue
distinguir formas complexas, mesmo a curta distancia. Contudo, ndo estd isenta de
problemas. O desempenho do LiDAR pode ser comprometido por chuva, nevoeiro ou
particulas de sujidade na lente. Além disso, ndo mede diretamente a velocidade dos

objetos, depende da comparagdo entre multiplos frames sucessivos.

Outro fator limitador € o custo. Os sensores LIDAR continuam a ser dispendiosos
e exigem manutencdo mais cuidada devido ao uso de componentes moveis, como 0s
rotores mecanicos que servem para mudar a dire¢cdo dos lasers. Apesar disso, continuam

a ser indispensaveis em sistemas onde a precisdo € critica.

Radar

Radio Detection and Ranging — como explica Tigadi (2023, pp 3-5), € uma
tecnologia mais antiga, mas altamente fiavel. Utiliza ondas de radio para detetar objetos
e medir a sua velocidade através do efeito Doppler’. E particularmente til em cenérios
de alta velocidade, como autoestradas, ¢ funciona de forma eficaz mesmo em condi¢des

atmosféricas adversas como chuva, neve ou nevoeiro intenso.

E aqui que o radar brilha. Enquanto o LiDAR e as camaras perdem eficacia com
neblina ou encandeamento solar, o radar mantém-se funcional. Deteta objetos até cerca
de 200 metros de distancia e consegue medir a sua velocidade instantaneamente, algo

valioso para evitar colisdes e ajustar a velocidade do veiculo em tempo real.

Contudo, ha uma desvantagem clara: a baixa resolugao espacial. Os feixes de radar
sdo espacialmente largos, o que dificulta a distingdo de objetos proximos entre si. Em
ambientes urbanos, esta limitagdo pode tornar-se critica. Além disso, a informacao obtida
carece de detalhes visuais, ndo € possivel, por exemplo, identificar se um objeto ¢ um

pedo, um ciclista ou um sinal de transito.

7 Efeito Doppler; fendomeno pelo qual a frequéncia de uma onda varia consoante 0 movimento
relativo entre a fonte e o observador.
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Visao Computacional

Por fim, temos a visdo computacional que de acordo com Janaina, et al (2017, pp
1-56) baseia-se em camaras, geralmente posicionadas em diferentes pontos do veiculo,
que captam imagens do ambiente a cores e em alta resolugdo. Estas imagens sdo depois
processadas por algoritmos avancgados de inteligéncia artificial, que reconhecem objetos,

sinais, faixas rodoviarias, e até comportamentos humanos.

E uma tecnologia incrivelmente rica do ponto de vista informativo. Enquanto o
LiDAR vé formas e o radar mede distdncias e velocidades, a visdo computacional
interpreta. E capaz de dizer o que esta a frente: se € um carro, uma bicicleta, ou um peao

com intencao de atravessar a estrada.

No entanto, tem os seus pontos fracos. A sensibilidade a iluminagdo ¢ um dos
principais, sombras, reflexos, encadeamentos ou chuva intensa podem afetar
drasticamente a qualidade da imagem captada. Além disso, o processamento das imagens
¢ intensivo. Cada segundo de video pode gerar milhdes de pixeis a serem analisados em

tempo real, exigindo hardware mais robusto.

Apesar disso, continua a ser uma das tecnologias mais promissoras. A capacidade
de compreender o contexto ¢ essencial para decisdes automaticas seguras, algo que nem

o radar nem o LiDAR conseguem oferecer sozinhos.

Fusao de sensores

Dificilmente uma tecnologia sozinha responde a todos os desafios da condugao
auténoma. Segundo Tigadi (2023, pp 3-5), solugdo passa por combinar estas trés fontes
de informacao, processo conhecido como fusao sensorial. A ideia € simples: usar o que

cada sensor tem de melhor e compensar os seus pontos fracos.

Por exemplo, o LiIDAR pode ser usado para mapear o espago em trés dimensoes;
o radar acrescenta informacao de velocidade, e a visdo computacional interpreta o cenario
e reconhece objetos com significado. Esta redundancia ndo s6 melhora a precisdo, como
aumenta significativamente a seguranca, fator determinante para a certificacdo de

veiculos autonomos.

59

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva



Nenu: propostas para um novo veiculo automoével autonomo

3.2.1.2 Interface Humano-Maquina

Interface Humano-Maquina

A chegada dos veiculos autonomos marca uma mudancga profunda na forma como
nos relacionamos com os sistemas de conducao. Ja ndo se trata apenas de conduzir um
carro, mas de interagir com uma maquina que pensa, decide e, em certos momentos,
assume o controlo. Neste novo cendrio, a Interface Humano-Maquina (IHM) € o ponto de

contacto decisivo entre condutor e tecnologia, por isso, deve ser cuidadosamente pensada.

Confianca
Num veiculo auténomo, o condutor deixa de ser o responsavel pela condugao e
passa esse papel para o sistema. Isto cria uma nova relacdo de confianca. Essa confianca

nasce, em grande parte, da forma como a interface comunica com o utilizador.

Uma interface eficaz ndo pode limitar-se a apresentar dados. Tem de explicar,
antecipar e reagir. Estudos demonstram que interfaces que combinam informagao visual

e sonora sao mais eficazes a transmitir intengdes e a gerar seguranca ao utilizador.

Interacoes naturais

Donald Norman (2007, pp 57-90 defende que os sistemas do futuro devem
comunicar connosco de forma mais natural. Afinal, ninguém gosta de maquinas que
‘falam’ sozinhas. O ideal seria um verdadeiro didlogo entre humano e maquina. Mas,

muitas vezes, o que temos sdo dois monologos paralelos.

Um sistema que percebe o estado emocional do utilizador, que adapta os seus
alertas e que responde de forma sensivel, tem mais hipoteses de ser aceite. Neste sentido,
o som ganha importancia. Em vez de beeps agressivos, o uso de paisagens sonoras

contextuais pode tornar a experiéncia mais intuitiva € menos intrusiva.

Tendéncias emergentes e o utilizador do futuro
Segundo Gamper, et al. (2013, pp 3-48) vérias tendéncias estdo a moldar o futuro
das IHM’s nos veiculos: controlo por voz, reconhecimento facial, sensores biométricos,

realidade aumentada e integragdo com smartphones. Estas tecnologias ndo s6 aumentam
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a funcionalidade do veiculo, como alinham a experiéncia de conducdo com os habitos
digitais do utilizador.

Ao mesmo tempo, hd mudangas sociais a considerar. As populagdes urbanas estao
a crescer, o perfil do consumidor estd a mudar, e os jovens ja ndo veem o carro como
simbolo de status. Querem mobilidade flexivel, conectada, ecoldgica. E esperam que o

carro funcione como uma extensao do seu ecossistema digital.

Os desafios nos veiculos autonomos

Num contexto ainda mais especifico, nos veiculos autéonomos, as IHM’s
enfrentam desafios adicionais. A integracdo de multiplos sistemas (desde a gestdo da
autonomia até ao planeamento de rotas) exige interfaces que sejam claras, adaptativas e

capazes de reduzir a carga cognitiva do utilizador.
Para além disso, as diferencgas entre perfis de utilizador obrigam a criacao de

solu¢des multimodais. Combinar toque, som, imagem e até resposta haptica ¢ cada vez

mais uma necessidade.

3.3 Contexto Historico e Evolucao

3.3.1 Primeiros Prototipos e Experimentagoes

De acordo com Lewandovski (2017) a exploragao dos veiculos autonomos deu os
seus primeiros passos pela década de 1920, seguindo o seu desenvolvimento desde ai, tal

como agora se explana.

3.3.1.1 Inicio das ideias de automacao

Foi durante os anos 1920 se deu o surgimento, de forma ainda experimental, os
primeiros conceitos de veiculos capazes de operar sem intervengdo humana. Uma das
1deias mais marcantes dessa altura foi a comunicagao entre veiculos, utilizando ondas de
radio para enviar sinais de um carro para outro. Embora rudimentar, este conceito, que
mais tarde viria a ser conhecido como comunicacdo veiculo-a-veiculo, ou V2V,

representou um dos primeiros passos em dire¢ao a sistemas interconectados.
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Na pratica, a tecnologia estava longe de ser aplicavel, mas o simples facto de se
imaginar veiculos a trocar informagdes entre si abriu caminho para aquilo que mais tarde
se tornaria essencial nos carros autdbnomos modernos. A ideia era simples, mas poderosa:
se os veiculos pudessem comunicar, poderiam cooperar. E essa cooperacao seria a chave

para um transito mais inteligente, seguro e eficiente.

3.3.1.2 A primeira experiéncia de guiamento magnético

Na década de 1930, surgiu uma abordagem inovadora, o guiamento magnético.
Tratava-se de uma tentativa pioneira de automatizar a condug¢do, utilizando sensores
magnéticos embutidos na estrada para guiar os veiculos por rotas pré-definidas. Embora
os prototipos fossem limitados, esta tecnologia mostrava pela primeira vez a possibilidade
de interacdo direta entre a infraestrutura e o veiculo.

A 1ideia era promissora. A estrada deixava de ser apenas um caminho fisico e
passava a colaborar com o carro. No entanto, as limitagdes tecnologicas da época
impediram uma implementacdo em grande escala. A condugdo ainda dependia do ser

humano, mas o conceito de ‘estrada inteligente’ comegava a ganhar forma.

3.3.1.3 Avancos em radar, sensores € controlo remoto

Durante os anos 40 e 50, assistiu-se a um salto significativo, especialmente gracas
a adaptacao de tecnologias militares para o setor automovel. O radar, até entdo utilizado
sobretudo em avides € navios, comegou a ser explorado para a detecdo de obstaculos em
veiculos terrestres. Com isso, surgiram as primeiras experiéncias de ‘visdo’ para

automoveis, algo fundamental para o futuro da condu¢ao auténoma.

Ainda era tudo muito limitado, mas o principio estava la. Se o carro conseguisse
perceber o que estava a sua frente, poderia comegar a tomar decisdes basicas como
abrandar ou desviar. Paralelamente, comecaram também a surgir os primeiros testes com
controlo remoto. Em ambientes industriais, ou em situagdes de risco, era possivel operar
um veiculo a distancia. Nao era autonomia total, longe disso, mas ja era um vislumbre do

que poderia vir a ser.
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Estas experiéncias iniciais, tanto com radar como com controlo remoto, ajudaram
a criar as bases para tecnologias que hoje consideramos essenciais. Foram os primeiros

passos para que um veiculo pudesse, algum dia, operar de forma autébnoma e segura.

3.3.1.4 Primeiros testes de rodovias inteligentes

A década de 1950 trouxe uma nova perspetiva: e se, em vez de adaptar sé os
veiculos, se adaptasse também a estrada? Foi com essa ideia que nasceram os primeiros
testes de rodovias inteligentes. Partindo das ideias de guiamento magnético da década de
20, estas vias integravam sensores magnéticos, radares e outros sistemas que ajudavam
os veiculos a manterem-se na rota e a evitar obstaculos, com minima intervencdao do
condutor.

Embora esses testes ndo tenham avangado para aplicacdes comerciais naquela
altura, representaram um marco importante. Eram uma prova de conceito, uma forma de
perceber até que ponto a infraestrutura urbana podia colaborar com a tecnologia
automovel.

Mais do que apenas um suporte fisico, a estrada passava a ser também um
elemento ativo na condugdo. Esta abordagem viria a influenciar diretamente o
desenvolvimento das comunicagdes V2X, veiculo-para-tudo, que hoje permitem aos
carros trocar dados com semaforos, sinais e outros elementos do ambiente. Uma evolucao

que, anos mais tarde, se tornaria essencial para a automacao total da mobilidade.

3.2.3 Marcos Tecnoldgicos

O desenvolvimento dos veiculos auténomos tem sido impulsionado por um
conjunto de marcos tecnologicos fundamentais que permitiram avangos consideraveis na
perce¢do, no controlo e na simulacdo de comportamentos em ambientes de trafego. Estes
marcos ndo s evidenciam o progresso continuo da automacao automaével, como também
delineiam as diretrizes para os projetos de veiculos autonomos do futuro.

Deep learning

A base da automagdo veicular encontra-se na perce¢do do ambiente. Durante

décadas, a limita¢do de sistemas de visdo computacional impediu que os robds moveis

operassem em ambientes ndo controlados, sendo esse um obstaculo significativo para a
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condug¢do auténoma. Como destacam Lipson e Kurman (2016, pp 196-231), os primeiros
sistemas tentaram identificar objetos utilizando regras rigidas, mas falhavam quando
confrontados com cendrios inesperados ou pouco comuns.

Foi com o aparecimento do deep learning que esta limitacdo comegou a ser
superada. A partir de 2012, o deep learning permitiu um avancgo radical na classificagao
de imagens, superando at¢ mesmo a capacidade humana em algumas tarefas. Esta
transformagao foi crucial para a implementacao de sistemas de percecao mais eficazes,
permitindo aos veiculos reconhecer pedes, ciclistas, sinais de transito e outros veiculos,
mesmo em condi¢des de iluminacdo e clima varidveis. Este progresso representa o inicio
de uma nova era para os veiculos autdbnomos, em que a percecao do ambiente se tornou

mais robusta e confiavel.

Visao

Lipson e Kurman (2016, pp 196-231) fazem uma analogia interessante entre o uso
de deep learning na robdtica e a evolugdo bioldgica. Quando organismos simples
desenvolveram a capacidade de ver, puderam adaptar-se rapidamente ao ambiente e
evoluir para formas mais complexas. Da mesma forma, a introdug¢do de sistemas de
percecao visual nos robos ou, no caso especifico dos veiculos autobnomos, libertou-se a
tecnologia de ambientes industriais controlados e permitiu-se a sua aplicacdo em ruas e

estradas reais.

Com sistemas de visdo melhorados, os veiculos comecaram a construir mapas
tridimensionais do ambiente, utilizando sensores como camaras, radares ¢ LiIDAR. Estes
sensores sdo capazes de criar uma grade de ocupacdo em tempo real, que mapeia todos
os objetos ao redor do veiculo, proporcionando uma visdo clara e detalhada do que se

encontra a sua volta, o que € essencial para a navegagao autobnoma.

Arquitetura e sensorial
Outro marco tecnoldgico essencial foi o desenvolvimento de uma arquitetura
sensorial modular e redundante, que pudesse garantir a operagao segura do veiculo em

condicdes variaveis. De acordo com Lipson e Kurman (2016, pp 92-111, 232-247), os
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veiculos autdonomos modernos fazem uso de uma combinacdo de sensores: GPS®, IMU?,
camaras, radares ¢ LiDAR. Esta combinagdo de dados, processados em tempo real por
uma unidade central, permite ao veiculo perceber e reagir ao seu ambiente de forma rapida

e precisa.

Esta arquitetura sensorial, que possibilita a fusdo de informacdes de diferentes
fontes, ¢ uma das principais razoes pelas quais os veiculos autonomos estdo mais
proximos da realidade. A utilizacao de multiplos sensores proporciona redundancia, o que
torna os sistemas mais robustos e confidveis. Este avango permite que os veiculos
identifiquem obstaculos, calculem trajetorias seguras e que se adaptem as condigdes do

trafego de forma eficiente.

Simulacao
A simulacao de cendrios e comportamentos ¢ outro marco importante no avango
dos veiculos autonomos. Seguindo o exemplo dado por Jiang, et al. (2024, pp 1,-32)

exemplo, o modelo SceneDiffuser'

, criado pela Waymo, representa um passo
significativo na forma como os engenheiros testam e validam a condugio autobnoma. Ao
contrario dos modelos de simulagdo tradicionais, que tratam a inicializa¢ao da cena e o
comportamento dos agentes de forma separada (programas diferentes), o SceneDiffuser
adota uma abordagem unificada que integra ambos os processos por meio de modelos de

difusdo espacio-temporais.

Este modelo oferece uma solugdo eficiente para gerar e simular comportamentos
de trafego em grande escala. Uma das grandes inovagdes ¢ o conceito de amortized

diffusion'!, que permite reduzir até 16 vezes o custo computacional das simula¢des em

8 GPS; Global Positioning System, & um sistema de posicionamento por satélite que fornece a localiza¢do
geografica e o tempo de referéncia de um veiculo a nivel global. E amplamente utilizado para navegagéo,
localizagdo absoluta e sincronizagao temporal

? IMU; Inertial Measurement Unit, ¢ um sensor que mede aceleragdes lineares ¢ velocidades angulares,
permitindo estimar o movimento ¢ a orientagdo do veiculo de forma continua. E especialmente util para
navegagdo quando o sinal GPS ¢é degradado ou indisponivel

10 SceneDiffuser; modelo de inteligéncia artificial que gera ou completa cendrios

" Amortized diffusion; refere-se a uma técnica usada em modelos de inteligéncia artificial para gerar
resultados complexos de forma mais rapida. Em vez de calcular tudo do zero sempre que ¢ preciso uma
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comparagdo com métodos convencionais, eliminando a necessidade de o computador
refazer calculos ja realizados. Isto ndo sé torna as simulagdes mais rapidas, como também
mais acessiveis para realizar testes em larga escala e validar os sistemas de forma mais

eficiente.

Simulacio em Loop Fechado

Como refere Jiang, et al. (2024, pp 1-32), simulagiio em loop fechado'? é uma das
maiores inovagoes trazidas pelo SceneDiffuser. Neste tipo de simulacdo, os resultados das
simulagdes anteriores sdo usados para ajustar o comportamento dos agentes, criando um
ciclo continuo de feedback. Tornando a simulagdo mais realista, pois 0 modelo ¢ capaz
de corrigir erros ao longo do tempo, ao contrario das simulagdes em loop aberto'®, onde
as previsdes sdo feitas sem considerar o impacto de erros passados. Por exemplo, em /oop
fechado, se o veiculo abrandou devido a um obstaculo, o resto do trajeto terd essa

informacao em conta, enquanto em /oop aberto nao.

A utilizacdo de amortized diffusion na simulacdo em /oop fechado permite uma
melhor consisténcia nas trajetdrias simuladas, reduzindo a probabilidade de falhas
catastroficas durante a simulagdo. Esta abordagem garante que os veiculos possam
aprender e ajustar o seu comportamento em situacdes inesperadas ou criticas, um requisito
fundamental para que os sistemas autdbnomos possam operar com seguranga em

ambientes urbanos reais.

Personalizacio

Uma das caracteristicas inovadoras do SceneDiffuser ¢ a capacidade de gerar
cenarios personalizados com base em comandos em linguagem natural. Como explica
Jiang, et al. (2024, pp 1-32), isto abre novas possibilidades para testar e ajustar os

comportamentos dos veiculos em condic¢des especificas, como por exemplo, gerar um

resposta, o modelo ¢ treinado previamente para aprender o processo e depois reutiliza esse conhecimento,
poupando tempo e recursos computacionais.

12 Loop fechado; é um modo de funcionamento em que o sistema utiliza feedback do estado do sistema
ou do ambiente para ajustar continuamente as suas agoes.

13 Loop aberto; é um modo de funcionamento em que o sistema executa agdes sem receber ou utilizar
feedback do resultado dessas agdes.
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cenario de transito intenso ou uma situacdo em que um ciclista atravessa a estrada. Este
nivel de personalizacao ¢ um grande passo para melhorar a flexibilidade e o controlo nas
simulagdes, permitindo testar os sistemas numa variedade de cenarios complexos de

forma réapida e eficaz.

Este avango representa uma verdadeira revolugdo na maneira como as simulagdes
podem ser usadas para criar e testar comportamentos dos veiculos. Com o uso de modelos
de linguagem, os engenheiros agora podem criar restricdes semanticas para guiar a

geragdo de cenas, algo que antes ndo era possivel com os modelos tradicionais.

Testes em Larga Escala

Gracgas aos avancos tecnoldgicos mencionados, empresas como a Waymo € a
Tesla ja comecaram a implementar veiculos autonomos em vias publicas, embora de
forma controlada. Lipson e Kurman (2016, pp 248-270) enfatizam que os primeiros testes
de veiculos autbnomos ocorreram em ambientes delimitados, como campus universitarios
e zonas urbanas restritas. Contudo, a medida que as tecnologias de simulagdo e percecdo
artificial evoluem, espera-se que o numero de veiculos autdbnomos nas ruas aumente

significativamente nas proximas décadas.

A transic¢do para uma sociedade com veiculos totalmente autonomos sera gradual.
Inicialmente, os veiculos operardo em ambientes mais controlados, mas com o tempo,

conforme os sistemas se tornam mais confiaveis, a adocao generalizada sera inevitavel.

3.4 Conceptualizacio da Proposta

3.4.1 Metodologia de Design

O desenvolvimento do conceito proposto seguiu uma abordagem baseada na
pesquisa comparativa e na modelagem tridimensional.

Inicialmente, foi realizada uma analise de conceitos existentes de veiculos
auténomos, identificando tendéncias de design, solucdes inovadoras e desafios

recorrentes no mercado. Esta pesquisa permitiu estabelecer um quadro de referéncia para
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compreender como o design de veiculos sem condutor se diferencia estruturalmente e

funcionalmente dos automoveis convencionais.

Na etapa seguinte, foi efetuada uma comparacao direta entre as fungdes presentes
nos veiculos tradicionais e aquelas que deixam de ser necessarias ou podem ser
repensadas no contexto autonomo por exemplo, a eliminagdo de elementos como volante,
pedais e painel de instrumentos convencionais, abrindo espago para solucdes centradas

no conforto e na experiéncia do passageiro.

Com base nas conclusdes dessa andlise, iniciou-se a fase de conceptualizagao
formal por meio de modelagio CAD (Computer-Aided Design). Esta etapa permitiu
traduzir as ideias em representagdes tridimensionais precisas, facilitando o estudo de
proporg¢des, ergonomia, integracao de sistemas e viabilidade construtiva. A utilizacdo de
software CAD também possibilitou simulacdes iniciais de interiores e exteriores,
permitindo antecipar ajustes de design e garantir a coeréncia estética e funcional do

conceito.

3.4.1.1 Design de U/UX'* para Passageiro

O conceito proposto foi desenvolvido com foco em utilizadores do dia a dia. A
experiéncia do passageiro ¢ priorizada, partindo do principio de que, na auséncia de um
condutor, o interior do veiculo deixa de estar orientado para a conducdo e passa a

privilegiar conforto, interacao e flexibilidade.

A configuragdo interna prevé uma disposicdo de assentos com algum grau de
flexibilidade, permitindo adaptagdes para diferentes tipos de ocupacdo, desde viagens
individuais até pequenos grupos. Elementos de entretenimento, como ecrds dedicados,
oferecem acesso a conteudos multimédia, navega¢ao de percurso e informagdes

contextuais sobre o destino.

4 UI/UX; User Interface/User Experience, conjunto de principios e praticas de design focados na forma
como o utilizador interage com um sistema (UI) e na qualidade global da experiéncia resultante dessa
interagdo (UX). Em veiculos autonomos, ¢ aplicado no desenvolvimento de interfaces digitais, sistemas de
controlo por toque ou voz e fluxos de interacdo que tornam a comunicagdo entre passageiro ¢ veiculo mais
intuitiva, clara e eficiente.
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Para interagdo com o veiculo, propde-se um sistema de comunicagao totalmente
maos-livres, integrando comandos por voz e reconhecimento de linguagem natural. Esta
interface ¢ complementada por uma aplicagdo conectada, que permite personalizar
preferéncias de viagem, controlar funcionalidades internas e melhorar a acessibilidade,

especialmente para utilizadores com mobilidade ou visao reduzida.

3.4.1.2 Comunicacao Veiculo-Pedestre (Luzes, Sons, Superficies Dindmicas)

A auséncia de um condutor visivel em veiculos auténomos coloca novos desafios
na comunicagdo com pedes, exigindo sistemas claros e intuitivos que transmitam
intencdes e assegurem segurancga. O conceito propde a utilizagao de padroes luminosos

na parte frontal do veiculo para indicar comportamentos especificos.

Entre estes elementos, incluem-se luzes de travagem frontais, permitindo que
pedes a frente do veiculo identifiquem facilmente quando este estd a parar, € um sinal
luminoso dedicado que confirma que o pedo foi detetado pelos sensores e que ¢ seguro
atravessar. Este feedback visual direto substitui, de forma eficaz, o contacto ocular

tradicional entre o pedo e o condutor.

Mantém-se elementos convencionais de sinalizacdo, como piscas, luzes de
marcha-atrds e de emergéncia, garantindo compatibilidade com a percecdo visual ja
estabelecida no transito. A implementagdo destas solugdes visa criar uma linguagem de
comunicag¢do universal, minimizando ambiguidades e aumentando a confianca do pedo
na intera¢ao com veiculos autbnomos.

3.4.1.3 Materiais e Estrutura

Embora a estrutura exterior do veiculo ndo apresente razdes funcionais para se
afastar dos materiais habitualmente utilizados na industria automovel, devido a requisitos
de seguranca, aerodinamica e resisténcia, o interior oferece oportunidades para uma

abordagem inovadora.

Ao eliminar fun¢des de condugdo tradicionais, o espago interno pode ser

repensado para criar uma atmosfera mais proxima de um ambiente doméstico acolhedor,
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substituindo materiais tipicamente automoveis por op¢des que transmitam conforto e
bem-estar. Téxteis, revestimentos e superficies podem ser selecionados ndo apenas pela
resisténcia ao desgaste automoével convencional, mas também pelo conforto tatil,

isolamento acustico e estética.
Esta abordagem permite que o veiculo funcione como um ‘espaco habitavel’

movel, sem comprometer os requisitos estruturais externos e mantendo a robustez ¢ a

durabilidade necessarias para operagdo em vias publicas.
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4 Desenvolvimento e apresentacao do projeto

O presente capitulo apresenta, de forma estruturada, critica e fundamentada, o
desenvolvimento conceptual do veiculo proposto, explicitando as principais decisdes de
projeto que configuram a sua identidade formal e funcional. A reflexdo parte da questdo
da mobilidade auténoma, entendida como a elimina¢do da condug¢do humana direta
enquanto elemento estruturante da configuragdo automovel, assumindo o projeto como
uma reinterpretacdo do automdvel, simultaneamente enquanto artefacto técnico e

enquanto espago habitavel.

A condicdo de autonomia constitui, neste contexto, ndo apenas um avango
tecnoldgico, mas sobretudo um ponto de rutura paradigmatico. Ao suprimir a centralidade
do condutor, historicamente determinante na organizacdo espacial, ergonomica e
simbolica do veiculo, abre-se a possibilidade de questionar os modelos tipoldgicos
consolidados ao longo de mais de um século de evolucao automével. Esta transformagao
permite deslocar o foco do projeto para o utilizador enquanto passageiro, promovendo
uma abordagem centrada na experiéncia, na qualidade do espago e na redefinicao do

tempo de deslocacgao.

A proposta desenvolve-se, assim, a partir de uma reflexdo integrada que articula
forma, espago, tecnologia e interacdo numa logica sistémica. O exterior € o interior nao
sao concebidos como dominios autonomos ou hierarquicamente dissociados, mas como
dimensdes complementares e interdependentes de um mesmo sistema conceptual. A
linguagem formal exterior assume um papel mediador entre o objeto e o contexto urbano,
funcionando como interface simbdlica e comunicacional com o meio envolvente. Através
das suas proporg¢des, superficies e solugdes expressivas, o veiculo procura materializar
valores como inovagdo, seguranga, eficiéncia e fluidez, afirmando-se como entidade

tecnologica legivel no espago publico.
Paralelamente, o interior ¢ concebido como um ambiente multifuncional que

privilegia o conforto, a adaptabilidade e a interacdo social. Libertado das condicionantes

impostas pela condu¢do manual, nomeadamente a orientagdo frontal obrigatoria, a
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presenga de comandos fisicos e a hierarquizagao espacial centrada no posto de condugao,
o habitaculo transforma-se num espago flexivel, capaz de acomodar diferentes cenarios
de uso. O tempo de deslocagdo ganha, neste enquadramento, um novo significado: deixa
de ser percecionado como intervalo meramente funcional entre origem e destino para

assumir potencialidades produtivas, sociais ou contemplativas.

Ao longo deste capitulo sao, portanto, analisados os principais elementos formais,
espaciais e funcionais que estruturam o projeto, bem como os sistemas de comunicacao e
interacdo que articulam a experiéncia do utilizador com o ecossistema urbano e digital.
Serdo igualmente discutidas as estratégias de integracdo tecnoldgica que sustentam a

autonomia do veiculo e potenciam novas formas de relagdo entre individuo, objeto e

cidade.

Pretende-se, deste modo, demonstrar de que forma o conceito desenvolvido
responde as transformacdes contemporaneas da mobilidade, marcadas pela digitalizacao,
pela conectividade e pela emergéncia de sistemas inteligentes, propondo um veiculo que
transcende a sua fungdo tradicional de transporte para se afirmar como espago relacional,

tecnologico e culturalmente significativo.

O ‘todo’ do veiculo ganha uma personalidade, ndo s6 pelas suas formas e estética,
mas também pela forma como opera e comunica com o utilizador. Assim sendo, podemos
ver o carro como ‘alguém’, ndo apenas um carro, mas sim um condutor. A partir desta
ideia nasceu o nome ‘NENU’, que significa ‘EU’ em telugu'’, tornando o veiculo em

alguém.

15 Telugu; lingua dravidica nativa dos estados indianos de Andhra Pradesh e Telangana.
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4.1 Exterior

4.1.1Forma

A definicdo formal do veiculo assenta na intencdo deliberada de romper com a
leitura segmentada que caracteriza a tipologia automovel convencional. Nos veiculos
contemporaneos, a organizacao estrutural, evidenciada pela presenga explicita de portas,
pilares, frisos e compartimentagdes funcionais, tende a fragmentar visualmente o volume,
acentuando a distin¢do entre zonas técnicas e areas habitaveis. Esta logica compositiva,
historicamente associada a necessidade de acomodar o posto de conducdo, o
compartimento do motor e a bagageira enquanto entidades diferenciadas, refor¢ga uma

percecao do automodvel como soma de partes distintas.

Em contraponto, o presente projeto propde uma abordagem volumétrica continua,
concebendo o veiculo como uma tnica massa escultorica, fluida e coesa. A forma global
¢ desenvolvida a partir de superficies suaves, transicdes progressivas e concordancias
cuidadosamente modeladas, evitando interrupgdes abruptas, vincos excessivamente
marcados ou linhas de corte que sugiram divisdes internas rigidas. Esta op¢ao formal visa
consolidar a ideia de unidade espacial e de integragdo sistémica entre os diversos
componentes do veiculo, promovendo uma identidade visual organica, depurada e

assumidamente prospetiva.

A auséncia de elementos estruturais visualmente dominantes contribui para que o
objeto seja percecionado como um volume compacto e tendencialmente monolitico. Esta
leitura reforca atributos simbolicos como estabilidade, solidez e maturidade tecnoldgica,
ao mesmo tempo que sugere eficiéncia acrodinamica e racionalidade construtiva. A forma
ndo se limita, assim, a uma dimensdo estética, mas comunica intencionalmente valores

associados a inovagao e a evolugdo paradigmatica da mobilidade auténoma.

Nado obstante a primazia de um volume continuo, o projeto introduz uma
diferenciagdo subtil entre a zona destinada a bagagem e a area reservada a tripulagdo. Esta
distin¢do ndo ¢ tratada como fragmentacdo formal, mas antes como um enquadramento

volumétrico que acrescenta profundidade, tensdo controlada e robustez ao conjunto.
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Através de variagdes calibradas na modelagao das superficies, na articulagao das
curvas € na propor¢ao das massas, estabelece-se uma hierarquia visual que organiza o
objeto e orienta a sua leitura, sem comprometer a coeréncia global. Deste modo, a
diferenciag¢do funcional ¢ integrada na linguagem formal de forma discreta, evitando a

compartimentacdo explicita.

Os elementos envidragados desempenham um papel determinante na
consolidacdo desta linguagem continua. Os vidros laterais, frontal e traseiro sdo
concebidos como superficies que acompanham integralmente a curvatura do volume
principal, integrando-se nas formas envolventes e reforcando a continuidade da pele
exterior. Em vez de surgirem como planos autonomos inseridos numa moldura estrutural
claramente delimitada, os envidracados assumem-se como extensdes naturais da
carrogaria, dissolvendo a fronteira tradicional entre estrutura opaca e superficie
transparente. Esta estratégia potencia a coesao estética do conjunto e contribui para uma
percecao de leveza, transparéncia e abertura ao exterior, valores particularmente
relevantes num contexto em que o utilizador deixa de estar focado na tarefa da conducao

e passa a experienciar o espaco de forma mais contemplativa.

No que respeita ao sistema de iluminagdo, os fardis e luzes auxiliares sao
integrados segundo as linhas estruturantes da carrogaria, acompanhando as suas curvas
naturais e reforgando a horizontalidade da composicao. A solugdo adotada privilegia a
continuidade visual, sendo os conjuntos 6ticos de cada lado interligados por uma linha
luminosa que atravessa a frente e/ou a traseira do veiculo. Esta faixa de luz continua
contribui para a leitura de unidade e totalidade formal, funcionando simultaneamente
como assinatura visual distintiva. A iluminacdo deixa, assim, de desempenhar
exclusivamente uma func¢do utilitaria, assumindo também um papel compositivo,

comunicacional e identitario, que reforga o carater tecnoldgico e avancado do objeto.
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Imagem 1 Vista a % frontal do veiculo

Imagem 2 Vista a % traseira do veiculo

75

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva



Nenu: propostas para um novo veiculo automoével autonomo

Imagem 3 Vista a % traseira do veiculo com bagageira, porta e capd aberto

Imagem 4 Vista a % frontal do veiculo com porta e cap6 aberto

A opcao de integrar apenas uma porta principal de acesso ao habitaculo resulta de
uma decisdo estratégica que articula coeréncia formal, organizagdo espacial e narrativa

conceptual do projeto. Esta escolha nao decorre exclusivamente de uma simplificagdo
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construtiva, mas antes de uma inten¢ao clara de alinhar a expressao exterior com a logica
interna do veiculo. Considerando que o interior ndo se encontra centrado relativamente
ao eixo longitudinal, afastando-se deliberadamente da configuracao simétrica e bilateral
que caracteriza o automodvel convencional, a ado¢do de multiplas portas laterais
introduziria uma dissonancia entre a organizagdo espacial interna e a leitura formal

externa.

Deste modo, a existéncia de um tUnico ponto de entrada refor¢a a ldgica
assimétrica que estrutura o espago interior e consolida a identidade do veiculo enquanto
objeto singular, que se distancia da tipologia automovel tradicional. A porta deixa de ser
entendida como mera solugdo funcional repetida simetricamente em ambos os lados da
carrogaria € passa a constituir um elemento intencional, integrado numa estratégia

compositiva mais ampla.

Esta solucdo contribui igualmente para a preservagao da leitura volumétrica
continua anteriormente descrita. A redu¢dao do numero de aberturas na carrogaria
minimiza a fragmentac¢do visual decorrente de cortes estruturais, folgas técnicas e linhas
de separagdo, refor¢ando a perce¢do do veiculo como uma massa coesa, compacta e
tendencialmente monolitica. A porta principal assume, assim, um carater quase
escultorico: € desenhada como parte integrante da superficie envolvente, com transi¢des
suaves e controladas, funcionando como elemento discreto na composi¢do global, mas

determinante do ponto de vista funcional.

Para além da sua dimensdo utilitdria, o gesto de entrada no veiculo ¢
conceptualizado como momento integrante da experiéncia de utilizagdo. O ato de aceder
ao habitaculo ¢ entendido como um ritual de transi¢do entre o espago publico exterior,
marcado pela dindmica urbana e pela circulagdo, e o ambiente interior, concebido como
extensdo habitavel, confortavel e tecnologicamente mediada. Esta transicdo adquire,
assim, um significado simbodlico, reforcando a ideia de que o veiculo ndo ¢ apenas meio

de transporte, mas também espaco relacional e experiencial.

Para além da porta principal de acesso ao habitaculo, o veiculo integra uma porta

de bagageira localizada na seccdo traseira. Este elemento é formalmente integrado na
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linguagem global do projeto, assegurando continuidade visual com o volume posterior e
evitando solugdes que quebrem a fluidez da superficie. A sua configuragdo garante uma
abertura funcional adequada as necessidades de armazenamento, respondendo a
requisitos praticos sem comprometer a coeréncia formal do conjunto. A presenca da
bagageira reforca, simultaneamente, a distingdo subtil entre a zona destinada a bagagem
e a area reservada aos ocupantes, distingao essa ja sugerida pela modelagao volumétrica,

mas nunca tratada como compartimentagao explicita.

Na parte frontal encontra-se ainda o cap0, cuja configuracao responde a exigéncias
técnicas e estruturais, nomeadamente no que respeita a organizacdo de componentes
mecanicos, sistemas de propulsdo e dispositivos tecnologicos associados a condugao
autonoma. Embora este paradigma permita repensar profundamente a arquitetura interna
do veiculo, redistribuindo massas e libertando espago tradicionalmente ocupado por
sistemas associados ao posto de conducao, a existéncia de um acesso frontal mantém-se
relevante do ponto de vista funcional, particularmente no ambito da manutengao,

inspec¢do e atualizacdo tecnologica.

A semelhanca dos restantes elementos moveis, o capd é integrado de forma
discreta na modelacdo da carrogaria, preservando a continuidade das superficies e
evitando interrupg¢des visuais abruptas. A sua presen¢a ndo compromete a leitura de
unidade formal, antes se inscrevendo numa logica de integracdo que procura conciliar

requisitos técnicos com a ambicao estética e conceptual do projeto.

Em conjunto, estas decisdes relativas aos pontos de acesso evidenciam uma
abordagem que privilegia a coeréncia sistémica: cada elemento movel é pensado ndo
apenas enquanto componente funcional isolado, mas enquanto parte de uma narrativa
formal e espacial mais ampla, coerente com a transformacao paradigmatica associada a

mobilidade auténoma.

4.1.2 Dimensoes

O veiculo foi conceptualizado como um hibrido entre o automdvel convencional

e um espago doméstico de conforto, afirmando-se ndo apenas como meio de transporte,
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mas como ambiente habitavel em movimento. Esta abordagem parte da ideia de que a
mobilidade auténoma liberta o projeto das imposicoes formais e funcionais
historicamente associadas a conducdo humana, permitindo questionar criticamente a
pertinéncia de diversos elementos considerados, até entdo, indispensaveis. Tanto ao nivel
exterior como interior, muitos componentes do automdvel tradicional existem em fungdo
da centralidade do condutor e da necessidade de controlo manual do veiculo. A sua
eliminac¢do ou reformulacao abriu caminho a uma reconfiguracao profunda da arquitetura
global, possibilitando a exploragdo de novas qualidades espaciais, formais e

experienciais.

Com o desaparecimento de elementos como o volante, os pedais, o painel de
instrumentos convencional e outras interfaces orientadas para a condugao manual, tornou-
se possivel repensar a distribuicdo interna a partir de uma légica centrada exclusivamente
no passageiro. Esta transformacdo nao se limitou a remogao de dispositivos técnicos, mas
implicou uma redefini¢ao do proprio conceito de habitdculo. O espago interior deixou de
estar organizado segundo um eixo frontal hierarquizado e passou a ser concebido como
ambiente relacional, no qual os utilizadores podem interagir entre si, trabalhar, descansar

ou simplesmente usufruir da deslocagao.

Neste contexto, o processo projetual iniciou-se deliberadamente pelo desenho do
interior. A definicdo do espacgo habitavel, das relagcdes entre utilizadores, da qualidade
ambiental pretendida e das dindmicas de apropriacdo espacial constituiu o ponto de
partida do desenvolvimento conceptual. Apenas numa fase posterior se procedeu a
configuracdo do involucro exterior, assegurando que este se moldasse as necessidades
espaciais previamente estabelecidas, e ndo o inverso. Esta inversdo metodoldgica do
interior para o exterior revelou-se determinante para evitar constrangimentos
dimensionais e tipologicos que pudessem comprometer a coeréncia da proposta,
permitindo que a forma exterior emergisse como consequéncia direta da organizagdo

interna.
Como resultado desta abordagem, o veiculo apresenta dimensdes superiores a

maioria dos automoveis ligeiros atualmente em circulacdo, assumindo propor¢des que

privilegiam amplitude, conforto e qualidade espacial. As dimensdes finais estabelecidas
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sdo: 2,35 metros de altura, 5,70 metros de comprimento e 2,29 metros de largura. Estes
valores posicionam o veiculo numa escala intermédia entre o automovel ligeiro
convencional e determinados veiculos pesados de transporte de passageiros. Importa,
contudo, sublinhar que este aumento dimensional ndo tem como objetivo o acréscimo do
numero de ocupantes, mas sim a criacdo de uma experiéncia espacial diferenciada,
centrada no bem-estar, na liberdade de movimentos e na possibilidade de apropriagao

efetiva do espaco.

A altura generosa do habitaculo permite aos utilizadores adotar uma postura mais
natural e ergonomica, aproximando-se da experiéncia de permanéncia num espaco
arquitetébnico em vez de um compartimento automoével tradicional, frequentemente
marcado por restricdes volumétricas e posturas condicionadas. A largura e o comprimento
contribuem para uma organizagdo interna menos linear e mais flexivel, possibilitando

configuragdes alternativas de disposi¢des de assentos e multiplos cendrios de interagao.

Atendendo a altura total do veiculo, tornou-se necessario integrar solugdes que
garantissem acessibilidade, seguranca e ergonomia no momento de entrada e saida.
Assim, a abertura da porta principal ¢ acompanhada pelo acionamento automatico de uma
pequena rampa retratil, discretamente integrada na base estrutural. Esta solu¢do nao so
facilita o acesso dos utilizadores em geral, como também assegura condi¢des adequadas
a pessoas com mobilidade reduzida, promovendo uma abordagem inclusiva e alinhada
com os principios do design universal. A rampa, ao emergir como extensao natural do
veiculo no momento de utilizacao, refor¢ca simbolicamente a ideia de transi¢ao suave entre
o espago publico urbano e o ambiente interior habitavel, consolidando a nogao do veiculo

enquanto espago arquitetonico movel.
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Imagem 5 Vista lateral do desenho do veiculo com medidas

A
o

SCALE 1:20

229,56

Imagem 6 Vista frontal do desenho do veiculo com medidas

4.1.3 Sinalizacdo

A auséncia de condutor humano implica uma reformulagao profunda dos sistemas
de comunicacao tradicionalmente associados ao automovel. Nos veiculos convencionais,
grande parte da interagdo com o meio envolvente, particularmente com pedes € outros
condutores, ¢ mediada por gestos, contacto visual ou comportamentos interpretaveis do

condutor. Num contexto de mobilidade autonoma, esta dimensao relacional desaparece,
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tornando imperativa a criagdo de mecanismos alternativos que assegurem clareza
comunicacional, previsibilidade e seguranca na circulagcao, mantendo simultaneamente a

legibilidade das intenc¢des do veiculo perante todos os utilizadores da via publica.

Neste enquadramento, o proprio veiculo assume o papel de agente comunicador,
substituindo simbolicamente a figura do condutor enquanto intermediario social. Esta
transi¢do exige a concecdo de um sistema de sinalizagdo que transcenda as fungdes
normativas estabelecidas pelo codigo da estrada, promovendo confianca e
previsibilidade, sobretudo junto de utilizadores vulneraveis, como pedes, ciclistas e
utentes de mobilidade reduzida. Paralelamente, torna-se fundamental garantir que o
veiculo mantém uma comunicacao eficaz com automoéveis convencionais, considerando
que poderd circular em vias partilhadas por diferentes niveis de automacdo e tipos de

veiculos.

Com este objetivo, foi desenvolvido um sistema de sinais luminosos
complementares aos dispositivos de iluminagdo regulamentares. Este sistema integra-se
formalmente na linguagem do veiculo, explorando a continuidade das superficies e a
horizontalidade das linhas luminosas previamente descritas. Para além da funcao estética
e identitaria, a iluminacdo assume aqui um papel comunicacional estratégico,

funcionando como interface visual dindmica entre o veiculo e o espaco publico.

A barra luminosa frontal, representada na imagem 7, constitui o elemento central
deste sistema. Nela estdo incorporados os farois principais, integrados de forma continua
na faixa horizontal que atravessa a frente do veiculo. Esta solucdo reforca
simultaneamente a percecao de unidade formal e permite a implementacdo de diferentes
padrdes luminosos para comunicar estados operacionais especificos, tais como modo
auténomo ativo, paragem iminente ou cedéncia de passagem, conferindo ao veiculo uma
capacidade de comunicag¢do visual direta e inteligivel.

Na barra luminosa traseira, representada na imagem 8, pode ser visto como a
integracao das luzes indicadoras de mudanca de dire¢do, luzes de travagem, marcha-atras
e de travagem, segue a mesma logica de continuidade e coeréncia formal. Concebidas
como extensdes naturais da linguagem luminosa do veiculo, estas luzes sdo ativadas de

forma clara, progressiva e facilmente interpretavel, assegurando elevada visibilidade e
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compreensdo imediata por parte dos restantes utilizadores da via. Para além da fungdo
regulamentar, estas luzes podem articular-se com o sistema comunicacional global do
veiculo, reforgando a previsibilidade das manobras e contribuindo para uma interagdo

segura e intuitiva no espaco urbano partilhado.

Imagem 7 Vista frontal do veiculo

Imagem 8 Vista traseira do veiculo
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Na Imagem 9 encontra-se representada a luz de travagem frontal, concebida como
um complemento ao sistema de iluminagdo regulamentar. A sua implementagao responde
a necessidade de tornar imediatamente percetivel a intencdo de desaceleracao do veiculo
junto dos pedes, especialmente em contextos urbanos de elevada densidade e partilha do
espago viario. Ao sinalizar frontalmente a travagem, o veiculo comunica de forma direta
e inequivoca que reconhece a presenca de utilizadores na via publica e que esta a ajustar
o seu comportamento de forma preventiva e responsavel.

Esta solucdo procura colmatar a auséncia de sinais interpessoais tradicionalmente
estabelecidos entre condutor e pedo, como o contacto visual ou gestos de confirmacdo. A
luz de travagem frontal assume, assim, uma funcao simbodlica e relacional, reforcando a
percecdo de seguranga e confianga. Para o pedo que se encontra na estrada ou se prepara
para atravessar, a ativagdo deste sinal constitui uma confirmac¢do visual clara de que o
sistema autonomo identificou a situagdo e estd a atuar de forma proativa, contribuindo

para reduzir incertezas e aumentar a previsibilidade das interacdes.

Na Imagem 10 ¢ apresentada a luz de cedéncia, destinada a comunicar de forma
explicita que o veiculo esta a conceder prioridade de passagem. Este sinal dirige-se tanto
a pedes como a outros veiculos, assumindo especial relevancia em passadeiras,
cruzamentos ou zonas de conflito viario. Ao indicar que € seguro atravessar ou avangar,
o veiculo refor¢a a previsibilidade do seu comportamento e diminui a ambiguidade
frequentemente associada a interacdo com sistemas automatizados, promovendo uma

circulacao mais segura e colaborativa.

E importante salientar que as luzes de travagem frontal e de cedéncia nio sio
ativadas simultaneamente. Esta decisdo estratégica visa evitar redundancias
comunicacionais € potenciais interpretacdes contraditorias. Enquanto a luz de travagem
sinaliza um processo de desaceleracao em curso, a luz de cedéncia comunica uma decisao
consolidada de atribuicdo de prioridade. A separacdo funcional entre estes estados
assegura maior clareza na leitura das inten¢des do veiculo, estabelecendo uma hierarquia

visual intuitiva e eficiente.

Em conjunto, estes dispositivos luminosos constituem elementos centrais na

estratégia global de comunicagdo do projeto. Ao transformar o veiculo autbnomo num
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agente ativo de interagdo com o meio urbano, refor¢gam a percecao de um ambiente viario
mais transparente, previsivel e seguro, posicionando o automovel nao apenas como meio
de transporte, mas como interface relacional entre tecnologia, utilizadores e espaco

publico.

Imagem 9 Vista frontal do veiculo com luz de travagem Imagem 10 Vista frontal do veiculo com luz de cedéncia de passagem

A barra luminosa traseira assume um papel central ao concentrar e reinterpretar
os sistemas de sinalizacdo convencionais do veiculo, integrando-os numa solugdo
continua e formalmente coerente com a linguagem adotada em todo o projeto. Tal como
a barra frontal, este elemento ndo se limita a uma fung¢ao técnica, mas configura-se como
componente identitario, articulando de forma integrada funcao, legibilidade e expressao

estética, conferindo ao veiculo uma assinatura visual unificada e distintiva.

A opg¢do por concentrar a sinalizacdo traseira numa Unica barra horizontal
continua reforca a percecdo de largura e estabilidade do volume posterior, a0 mesmo
tempo que assegura elevada visibilidade em diferentes condig¢des de iluminacdo, desde
ambientes urbanos diurnos até cendrios de baixa luminosidade. Esta solu¢ao simplifica
igualmente a leitura das mensagens emitidas pelo veiculo, organizando os diferentes
estados luminosos de forma clara e hierarquizada, favorecendo a compreensdo imediata

pelos demais utilizadores da via.
Na Imagem 11, apresenta-se a configuracdo correspondente a luz de travagem,

cuja ativagdo ocorre de forma homogénea ao longo de toda a barra, intensificando a sua

luminosidade para assinalar a desaceleracdo. Esta estratégia permite uma percegdo
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imediata da ago por parte dos condutores que seguem atras, garantindo tempos de reagao

adequados e contribuindo para a seguranca rodovidria.

Imagem 11 Vista traseira do veiculo com luz de travagem

A Imagem 12 ilustra o modo de iluminagdo traseira em contextos noturnos ou de
baixa visibilidade, assegurando a identificagdo continua do veiculo na via. A
uniformidade da linha luminosa refor¢a a clareza visual ¢ consolida uma assinatura
luminosa reconhecivel mesmo a distancia, fortalecendo a presenca do veiculo enquanto

objeto tecnoldgico e comunicativo.

Imagem 12 Vista traseira do veiculo com luz de presenca
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Na Imagem 13 encontram-se representados os indicadores de mudanca de direcgao,
integrados na mesma barra e ativados de forma segmentada e direcional. Esta solugdo
mantém a coeréncia formal do conjunto, respeitando simultaneamente os principios
normativos de sinaliza¢do, de modo a garantir uma interpretagao inequivoca por parte dos

demais utilizadores da via.

Imagem 13 Vista traseira do veiculo com luz de mudanca de dire¢do

Por fim, na Imagem 14 ¢ apresentada a luz de marcha-atrds, concebida para
sinalizar a inten¢do de deslocagdo em sentido inverso. A sua integragdo na barra traseira
assegura continuidade visual e evita a dispersao de elementos luminosos isolados,
preservando a pureza formal do volume posterior e refor¢ando a coesdo estética do

conjunto.

Imagem 14 Vista traseira do veiculo com luz de marcha-atras
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4.2 interior

4.2.1 Layout, bancos e ambiéncia

O desenvolvimento do interior do veiculo baseou-se na ideia de que, na auséncia
de conducao humana, o habitaculo deixa de estar condicionado por uma organizagao
centrada no posto de comando. Esta transformacdo estrutural liberta o espago de
constrangimentos ergondmicos historicamente associados ao condutor, como a
orientagdo frontal obrigatoria, a hierarquizagcdo dos lugares e a presenca dominante do
painel de instrumentos, abrindo caminho a uma configuragdo inovadora, orientada

exclusivamente para a experiéncia do passageiro.

Neste contexto, o interior foi concebido como um hibrido entre meio de transporte
e espago de convivio ou lazer individual, aproximando-se mais de uma logica doméstica
do que da tipologia automodvel convencional. O objetivo transcende o mero aumento do
conforto fisico, propondo uma redefinicdo da perce¢ao do tempo e da permanéncia no
interior do veiculo. A desloca¢dao deixa de ser entendida como um intervalo funcional
entre dois pontos e passa a constituir um momento potencialmente produtivo, social ou

contemplativo, no qual o passageiro se apropria do espaco de forma ativa e significativa.

A organizacdo espacial do habitaculo foi estruturada em torno da criagdo de um
centro comum, partilhado por todos os ocupantes e evocando a configura¢do de uma sala
de estar. Conforme ilustrado nas Imagens 15 a 18, os assentos sdo dispostos de modo a
favorecer a interagdo visual e a proximidade entre utilizadores, rompendo com a
tradicional disposi¢ao linear e orientada para a frente dos automdveis convencionais. Esta
solucao reforca a dimensao relacional do espago, promovendo conversas, partilha e

convivialidade, transformando o interior num ambiente socialmente dinamico.

A centralidade do espaco assume, assim, uma dupla fungdo simbdlica e funcional.
Simbolicamente, rompe com a hierarquia condutor-passageiro, substituindo-a por uma
organizagdo horizontal e inclusiva que valoriza todos os ocupantes de forma equitativa.
Funcionalmente, permite uma distribuicdo equilibrada de superficies de apoio, zonas de

armazenamento e interfaces digitais, garantindo que todos tenham acesso facil e uniforme

88

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva



Nenu: propostas para um novo veiculo automoével autonomo

aos recursos disponiveis, potenciando uma experiéncia de utilizagdo mais integrada e

intuitiva.

A atmosfera interior foi cuidadosamente concebida para transmitir conforto,
relaxamento e tranquilidade, aproximando a experiéncia sensorial daquela associada a
ambientes domésticos. A sele¢do de materiais, texturas e solugoes de iluminagao foi
pensada para atenuar a percecao de confinamento e reforgar a sensacao de acolhimento.
A escala generosa do habiticulo contribui para esta ambiéncia, permitindo maior
liberdade de movimentos, posturas corporais mais naturais € menos rigidas do que as
normalmente adotadas em veiculos convencionais, € promovendo uma experiéncia

espacial que combina bem-estar fisico e psicolédgico.

Imagem 15 Layout interior do veiculo na forma inicial

Imagem 16 Layout interior do veiculo com banco lateral dobrado em mesa
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Imagem 18 Render do interior do veiculo com passageiro:
Com o objetivo de ampliar a versatilidade funcional do habitaculo e potenciar a

adaptabilidade do espago as diferentes situagdes de uso, os assentos foram concebidos
como elementos dindmicos, deixando de ser meros componentes estaticos de acomodagao
para se tornarem partes transforméaveis do ambiente interior. Esta abordagem reforga a
no¢ao do veiculo como espago hibrido, capaz de alternar entre fungdes de mobilidade,

convivio, trabalho ¢ lazer de forma fluida.

No caso do banco lateral, foi prevista a possibilidade de rebatimento do encosto,
permitindo que este se converta numa superficie horizontal de apoio, assumindo a fungao
de mesa (Imagem 16). Esta solu¢cdo maximiza a utilidade do elemento quando ndo esta

ocupado, transformando-o num recurso funcional para atividades como trabalho,
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refei¢des ligeiras ou apoio de objetos pessoais. A transformacgdo do assento em mesa
sublinha a natureza hibrida do veiculo, dissolvendo as fronteiras tradicionais entre espago

de transporte e espaco habitavel.

A escolha do banco lateral para integrar esta funcionalidade resultou de uma
analise espacial e experiencial cuidada. Ao ser rebatido, o encosto desocupa o campo
visual junto ao vidro lateral, ampliando a entrada de luz natural e promovendo uma
relagdo mais aberta com o exterior. Esta libertacdo do plano visual contribui para uma
percecao de maior amplitude e favorece uma experiéncia mais contemplativa da paisagem
envolvente. Adicionalmente, considerando que este lugar ¢ tradicionalmente menos
procurado em automoveis convencionais, a sua transformagao funcional valoriza a sua
presenca no conjunto, equilibrando a utiliza¢do do espago interno. Importa ainda salientar
que a solugdo mantém a configuracdo ‘frente-a-frente’ entre os bancos principais,
preservando a ldégica de convivio e interacdo que estrutura o conceito do interior,
evocando assim as habituais posi¢des dos ocupantes na maior parte dos veiculos de
passageiros de tragdo animal conduzidos por cocheiros produzidos entre o séc. XVI e

XIX.

Relativamente ao banco frontal, foi incorporada uma solu¢ao de rotagao que
permite orientar o assento tanto no sentido da marcha como no sentido oposto (Imagem
17). Esta funcionalidade responde a dualidade do espago: por um lado, possibilita que o
ocupante adote uma postura mais convencional, voltada para a frente e alinhada com o
movimento do veiculo; por outro, permite a integracao plena na configuracdo central de

convivio, reforcando a dindmica de interagdo entre todos os passageiros.
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Imagem 19 Desenho dos bancos com medidas

No que respeita a linguagem formal do interior, os bancos foram concebidos com
a intencdo deliberada de se aproximarem do mobilidario doméstico, distanciando-se da
estética e da ergonomia tipicas dos assentos automoveis convencionais. Esta escolha
manifesta-se sobretudo nas propor¢des generosas, na volumetria expressiva € na
materialidade cuidadosamente selecionada (Imagem 19). Ao invés de apresentarem uma
configuracdo técnica, compacta e condicionada por exigéncias de condugado e otimizagao
espacial, os bancos assumem dimensdes amplas, encostos confortaveis e superficies
continuas que remetem para sofds ou cadeirdes de sala de estar, conferindo uma

identidade mais acolhedora e humanizada ao habitaculo.

A possibilidade de adotar estas propor¢des decorre diretamente das dimensdes
ampliadas do veiculo e da auséncia do posto de condugdo tradicional. Esta condi¢do
libertou espago para um enfoque maior no conforto ergondémico e na qualidade da
permanéncia, permitindo que a profundidade do assento, a inclinagdo do encosto e a
largura disponivel fossem cuidadosamente calibradas para proporcionar posturas mais
relaxadas e naturais. Desta forma, o banco transcende a funcdo meramente utilitaria de
transporte, passando a assumir um papel central na defini¢do da atmosfera interior,

consolidando o habitaculo como espago de permanéncia, convivio e bem-estar.
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A iluminacdo interior desempenha igualmente um papel determinante na
construc¢do desta ambiéncia. O sistema luminoso foi concebido para maximizar o conforto
visual e reforgar a percecdo de acolhimento. Conforme ilustrado na Imagem 20, a
iluminacao materializa-se através de dois semi-arcos paralelos que acompanham as linhas
estruturais do interior do veiculo. Estes elementos ndo apenas seguem a geometria
envolvente, como também contribuem para a delimitagao visual do espago, criando uma

moldura subtil que envolve os ocupantes e reforga a coesdo espacial do habitaculo.

Imagem 20 Magqueta digital do interior do veiculo

A presenca dos semi-arcos produz uma sensagao de contengdo e protecdo,
aproximando a experiéncia espacial da de uma divisdo doméstica, ainda que inserida num
volume amplo. Esta estratégia contraria a ideia de que maior dimensdo implica
necessariamente frieza ou impessoalidade. Pelo contrario, através da luz indireta e das
formas curvas, o espago ¢ humanizado e torna-se mais intimo, transmitindo conforto,

privacidade e seguranca aos ocupantes.
A escolha cromatica contribui de forma complementar para a delimitagdo visual

e a construgdo da atmosfera interior. A predominancia do preto nas superficies

envolventes cria um efeito de profundidade, funcionando como pano de fundo neutro que
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absorve luz e reduz distragdes visuais. Em contraste, os bancos em branco destacam-se
como elementos centrais, sublinhando a area de permanéncia dos ocupantes e reforgando
a leitura do espago como nticleo habitavel. Esta oposicao cromética valoriza formalmente

o mobilidrio e intensifica a sensacao de foco, acolhimento e proximidade.

No dominio da privacidade, o veiculo integra um sistema de escurecimento dos
vidros, permitindo controlar o grau de transparéncia entre interior e exterior. Esta
funcionalidade possibilita limitar a visibilidade bidirecional conforme as necessidades
dos utilizadores, seja para criar um ambiente mais resguardado em contexto urbano, seja
para reduzir a incidéncia solar direta. Para além do seu contributo funcional, o controlo
da transparéncia reforca a ideia do veiculo como espago autonomo e protegido, capaz de
modular a relagdo entre os ocupantes € o meio envolvente, consolidando a experiéncia de

um habitaculo confortavel, seguro e adaptavel.

4.2.2 Consola central, entretenimento e funcionalidades

A consola central (Imagem 21) constitui o ntcleo principal de comunicagdo visual
e funcional do habitaculo, assumindo-se como elemento estruturante na organizacao do
espago interior. Num contexto em que o veiculo deixou de possuir o posto de condugdo
tradicional, a consola transcende a fungdo classica de interface exclusiva do condutor,
configurando-se como plataforma partilhada de interacdo entre o sistema auténomo e

todos os ocupantes, promovendo uma experiéncia coletiva e integrada.
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Imagem 21 Consola central do veiculo

No centro da consola encontra-se o display principal do veiculo, materializado sob
a forma de um ecrd curvo integrado na superficie envolvente. A curvatura do ecra nio
constitui apenas um recurso estético, mas responde a uma estratégia ergonémica que
garante legibilidade a partir de multiplos angulos de visdo, assegurando acesso equitativo
a informagdo para todos os passageiros. Este disp/lay concentra dados essenciais sobre o
estado do veiculo, percurso, tempo estimado de chegada, condi¢des de circulagdo e
demais informacdes relevantes, funcionando como interface central do sistema
auténomo. Para além da funcdo informativa, o ecrd suporta funcionalidades de
entretenimento, comunica¢do e personalizacdo do ambiente interior, refor¢ando a

versatilidade do espago.

Para além da sua dimensdo comunicacional, a consola central organiza um
conjunto de utilidades praticas que evidenciam a sua relevancia no quotidiano de
utilizagdo do veiculo. No lado esquerdo, um compartimento de armazenamento fechado,
acessivel através de uma porta deslizante vertical (Imagem 22), permite ocultar objetos
pessoais, mantendo a limpeza visual do espago e contribuindo para uma atmosfera

organizada e minimalista.
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Imagem 22. Consola central do veiculo com coinpartimentos abertos

No lado direito integra-se um compartimento de armazenamento refrigerado
(Imagem 22), concebido para a conservacao de bebidas ou pequenos alimentos.
Esta solucao reforca a conce¢do do veiculo como espago de permanéncia prolongada,
aproximando-o de um ambiente doméstico ou de lounge, onde as necessidades basicas
dos ocupantes sdo integradas de forma discreta e funcional na arquitetura do habitaculo.

Na zona inferior da consola encontram-se trés entradas USB, destinadas ao
carregamento de dispositivos méveis ou a sua ligagao ao sistema do veiculo (Imagem 23),
bem como uma ficha elétrica convencional que amplia as possibilidades de utilizagao de
equipamentos eletronicos. Estas solugdes refletem a centralidade da conectividade no
contexto contemporaneo, permitindo que o tempo de deslocacdo se converta em

oportunidade para trabalho, entretenimento ou comunicac¢ao digital.
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Complementarmente, a consola incorpora dois suportes para copos (Imagem 24),
posicionados de forma acessivel a todos os ocupantes. Apesar da aparente simplicidade,
estes elementos reforcam a funcionalidade quotidiana do espaco, consolidando a analogia
com um ambiente doméstico ou de lounge e sublinhando a atencdo ao detalhe na

experiéncia do utilizador.
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Imagem 24 Detalhe de porta-copos da consola central
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No que diz respeito ao entretenimento e a flexibilidade do espago interior, o
veiculo integra um ecra articulado (Imagens 16 a 18, 20 e 25), concebido para se adaptar
as diferentes configuragdes do habitaculo e as necessidades especificas dos ocupantes.
Este dispositivo permite visualizagdo em multiplas dire¢des, garantindo que qualquer
passageiro, independentemente da posi¢ao que ocupe, tenha acesso as funcionalidades de
informacao, entretenimento ou comunicagao disponibilizadas pelo sistema, reforcando a

inclusdo e a equidade na experiéncia de utilizagao.

A mobilidade do ecrd assegura uma experiéncia dindmica e flexivel, rompendo
com a limitagao tipica dos veiculos convencionais, nos quais os displays estao geralmente
orientados apenas para frente ou para um Unico ocupante. Ao permitir ajustes de
inclinacdo e rotagdo, o ecra articula-se diretamente com a flexibilidade do interior
incluindo os assentos rotativos e o0s bancos transformédveis acompanhando a
reorganizacdo do espago ¢ mantendo-se funcional independentemente da configuracao
escolhida pelos ocupantes. Esta articulagdo pode ser automatica, através da detecao da

posi¢do do utilizador, ou manualmente através da app ou consola do carro.

Para otimizar a utilizagao do espago e preservar a sensa¢ao de amplitude, o ecra
foi projetado para ser recolhido junto ao teto quando ndo estd em uso (imagem 25). Esta
solugdo permite libertar completamente a drea central do habitaculo, garantindo liberdade
de movimento, refor¢ando o conceito de espago multifuncional e evitando qualquer
obstrugdo visual ou fisica, promovendo simultanecamente um ambiente limpo e

organizado.

Desta forma, o ecra articulado ndo cumpre apenas a fun¢do de entretenimento,
mas integra-se de forma coerente na ldgica espacial do veiculo, consolidando a
versatilidade e adaptabilidade do interior. Contribui para a criagdo de um ambiente
confortavel, tecnologicamente avangado e centrado no utilizador, onde cada ocupante
pode personalizar a sua experiéncia sem comprometer a interacao, a fluidez do espaco ou

a coesdo estética do habitaculo.

98

Rodrigo de Oliveira Loureiro Marques da Silva



Nenu: propostas para um novo veiculo automoével autonomo

Imagem 25 Ecri do veiculo recolhido

4.3 Interface

4.3.1 Navegacdo

Durante a realizagdo de uma viagem, o trajeto e as informagdes de navegacgao sao
apresentados no ecra da consola central, concebido para comunicar com os ocupantes de
forma clara, intuitiva e eficiente. A sequéncia de visualizacdo foi cuidadosamente
estruturada de modo a tornar a experiéncia de utilizacdo natural e progressiva, evitando
sobrecarga de informacao e garantindo que todos compreendam o estado do veiculo, a

rota e os dados relevantes em tempo real.

Conforme ilustrado nas Imagens 26 e 27, ao ligar o veiculo, é apresentado
inicialmente o Ecra 1 durante cerca de dois segundos, funcionando como uma introdugao
visual e preparando o utilizador para a interagdo com o sistema. Seguidamente, o display
muda para o Ecra 2, que serve como interface principal em estado de repouso, mantendo-

se ativo até que a viagem seja iniciada. Com o inicio do trajeto, o sistema transita
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automaticamente para o Ecra 3, que exibe o percurso em tempo real, acompanhando a
rota percorrida pelo veiculo e fornecendo atualizagdes continuas sobre localizagdo, tempo
estimado de chegada e outras informagdes essenciais. Ao atingir o destino, o Ecrd 4
sinaliza a conclusdo da viagem; passado cinco segundos, o display retorna
automaticamente ao Ecra 2, reiniciando o estado de repouso da interface e mantendo a

coeréncia da experiéncia visual.

Tudo pronto para iniciar uma viagem.

Escolha um destino.

21°c
326KM [T

Imagem 26 Ecras de inicio e de navegagdo da consola central
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Imagem 27 Ecras de navegacao da consola central

O inicio das viagens pode ser realizado de multiplas formas, proporcionando
flexibilidade e conveniéncia aos utilizadores. E possivel iniciar ou agendar deslocagdes
diretamente através da aplicagdo conectada ao veiculo, mesmo quando os ocupantes se
encontram fora do habitdculo, a app também estd disponivel na consola do carro.
Alternativamente, o sistema pode ser acionado por comandos de voz, utilizando a
designagdo do veiculo como ‘Nenu’. Este método permite que os ocupantes interajam
com o veiculo de forma natural, formulando pedidos e instrugdes tal como fariam com
um interlocutor humano, refor¢ando a percecdo de um ambiente, intuitivo e responsivo

no interior do habitaculo.

Desta forma, a integracdo da navegagdo com a interface da consola central
combina clareza visual, progressdao logica e interatividade contextual, proporcionando
uma experiéncia de viagem mais fluida, confortavel e acessivel. Este sistema evidencia a

concecdo do veiculo enquanto espaco habitavel e tecnologicamente avancado, onde a
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informagdo, a interagdo e a personaliza¢do se articulam de forma harmoniosa para

potenciar o bem-estar € a confianga dos ocupantes.

4.3.2 Informacgdo

Para além da apresentag¢do de informagao relativa a navegacao, o ecra da consola
central desempenha um papel determinante na comunicacdo de avisos € notificacoes
operacionais do veiculo. Esta funcionalidade refor¢a a sua posicao enquanto interface
principal entre o sistema autdbnomo e os ocupantes, consolidando-o como o centro

informativo e comunicacional do habitaculo.

Conforme exemplificado na Imagem 28, o display ¢ capaz de apresentar diferentes
tipos de alertas, que variam desde notificagcdes informativas, como alteragdes no trajeto,
condi¢des de trafego ou atualizagdes de percurso, até avisos de caracter técnico,
relacionados com o estado do veiculo ou eventuais necessidades de intervengdo. O design
destes alertas foi desenvolvido com base em principios de hierarquia visual, contraste e
legibilidade, assegurando que a informacdo critica seja imediatamente percetivel sem

comprometer a clareza global da interface ou sobrecarregar os utilizadores.
5 6 7

326KM 7)) 326KM [T

Imagem 28 Ecras de informacao da consola central

Para reforgar a eficdcia comunicacional, os avisos visuais sdo complementados
por alertas sonoros. Nestes casos, o veiculo recorre a uma voz humana sintetizada para
informar os ocupantes sobre a situagdo em causa, explicando de forma clara e direta o

problema ou a alteragdo detetada. Esta abordagem minimiza ambiguidades, garantindo
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que a mensagem seja compreendida mesmo quando os utilizadores ndo estdo a olhar
diretamente para o ecrd, aumentando assim a seguranca operacional e a confianca na

conduc¢ao autonoma.

A utilizagdo de uma voz humanizada aproxima a interagdo da experiéncia de
comunicagdo interpessoal, reforcando a percecdo do veiculo como entidade ativa e
consciente do contexto envolvente. Ao privilegiar uma linguagem verbal acessivel em
vez de sinais técnicos ou sonoros abstratos, o sistema promove uma comunicagdo
intuitiva e empatica, transmitindo seguranca, tranquilidade e confianga aos ocupantes, e
consolidando a dimensdo do habiticulo como um espago habitavel, interativo e

tecnologicamente avangado.

4.3.3 Entretenimento

O ecra de entretenimento localizado no teto do veiculo (Imagens 20 e 25) foi
concebido exclusivamente para fungdes de lazer e consumo multimédia, distinguindo-se
claramente do ecrd da consola central, cuja finalidade principal ¢ informativa e
operacional. Esta separagdao funcional permite estruturar de forma organizada as
diferentes camadas de interagdo do habitaculo, evitando sobreposi¢ao de conteudos e

garantindo uma experiéncia de utilizagdo mais intuitiva, clara e fluida.

O ecra pode ser operado integralmente através de comandos de voz, dirigindo-se
ao veiculo pelo nome ‘Nenu’ e formulando pedidos de forma natural, tal como numa
interacdo interpessoal. Os utilizadores podem solicitar a reproducdo de filmes, séries ou
outros conteudos multimédia, reforcando a conce¢do do veiculo como espago de
permanéncia e frui¢do, € ndo apenas de deslocagdo. Esta abordagem privilegia a
simplicidade de utilizagdo e reduz a necessidade de interfaces fisicas adicionais,

preservando a limpeza formal e a estética minimalista do interior.

Em estado de repouso, conforme ilustrado na Imagem 20, o ecrd encontra-se
recolhido junto ao teto, integrando-se discretamente na arquitetura interior € nao
interferindo na amplitude visual nem na circulagdo no habitaculo. Quando ¢ iniciado
qualquer conteudo multimédia, um bracgo articulado regula automaticamente a posicao do

ecra, orientando-o para o utilizador que efetuou o pedido. Este movimento ¢ projetado
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para ser suave e preciso, assegurando conforto visual e evitando ajustes manuais

complexos, mantendo a ergonomia e a experiéncia de utilizacao confortavel.

Para determinar a posic¢ao do utilizador, o veiculo recorre a um sistema integrado
de camaras e microfones que identifica a origem do comando de voz e localiza
espacialmente o ocupante. Quando a aplicagao do veiculo ¢ utilizada, o sistema pode
ainda detetar a posi¢ao do telemovel no interior do habitaculo, cruzando essa informagao
com o reconhecimento visual para identificar o utilizador de forma mais rigorosa. Esta
combinagdo de sensores permite uma adaptacdo personalizada da orientacdo do ecrd,

reforgando a dimensao tecnologica, responsiva e interativa do ambiente interior.

Caso seja necessario realizar ajustes adicionais na posicdo do ecrd, seja em
inclinagdo, rotacdo ou distancia, o utilizador pode fazé-lo também através de comandos
de voz, mantendo a coeréncia com a filosofia de interagdo intuitiva adotada no projeto.
Deste modo, o ecra de entretenimento integra-se de forma harmoniosa no habitaculo,
promovendo uma experiéncia tecnologica avangada, personalizada e centrada no

utilizador, a0 mesmo tempo que preserva a fluidez e a amplitude do espaco.

4.3.4 Aplicacao

4.3.4.1 Navegacao e programacao

A gestdo das viagens do veiculo pode ser realizada integralmente através da
aplica¢dao dedicada, concebida como uma extensdo digital do sistema auténomo. Esta
plataforma permite aos utilizadores controlar todas as etapas da deslocacdo, desde a
definicdo de percursos imediatos até ao agendamento de viagens futuras. Para além de
permitir trajetos com passageiros a bordo, a aplicacdo possibilita o envio autébnomo do
veiculo para recolher um utilizador noutro local, reforcando a flexibilidade e

adaptabilidade do sistema as dinamicas quotidianas e as necessidades individuais.
A aplicagdo encontra-se disponivel tanto para smartphones como para utilizagao

direta na consola do veiculo, através do ecra tatil integrado. Esta duplicagdo de acesso

garante continuidade da experiéncia entre o ambiente exterior e o interior do habitaculo,
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permitindo ao utilizador iniciar, modificar ou acompanhar viagens em qualquer momento

do processo, sem perder coeréncia ou funcionalidade.

Conforme ilustrado nas Imagens 29 a 32, ¢ apresentado um exemplo completo de
agendamento de viagem, desde a abertura da aplicacdo, representada no Painel 1, até a
confirmacao final do percurso, Painel 10. Esta sequéncia evidencia uma progressao logica
e intuitiva da interface, orientando o utilizador através das diferentes etapas de selegcdo de
origem, destino, data e horario. No Painel 11 da mesma imagem, ¢ possivel consultar a
pagina dedicada as viagens previamente agendadas, permitindo ao utilizador visualizar,
editar ou cancelar deslocagdes programadas de forma simples e organizada.

Quando o utilizador se encontra fora do veiculo, a interface adapta-se
automaticamente, apresentando em alternativa a op¢do de solicitar que o veiculo se
desloque até a sua localizagdo (conforme indicado no Painel 1). Esta ldgica contextual
evidencia a inteligéncia do sistema, ajustando as opg¢des disponiveis de acordo com a
situacdo real do utilizador, e reforca a percecdo de um veiculo autdbnomo responsivo,

seguro e intuitivo, capaz de integrar-se de forma natural nas rotinas quotidianas.

o Avenida 24 de julho, Lishoa

Agendar viagem Hora

09.00|

Salvar

21°%¢
326KM [F)

=)

Viagens Media Nenu

Imagem 29 Magqueta de ecras da aplicagdo
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Agendar viagem

Agendar viagem
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@© o0s.00
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&) 06/07/2024

©

4 5

GHI JKL MNO
pans Tov wivz
+x# 0 @

Imagem 30 Maqueta de ecras da aplicagdo
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Imagem 31 Maqueta de ecras da aplicagdo
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A

10/07/2024
12.00

Rua

Viagens

Imagem 32 Magqueta de ecras da aplicagao

4.3.4.2 Entretenimento e funcdes

O controlo do sistema de entretenimento pode igualmente ser efetuado através da
aplicacdo movel, reforgando a continuidade entre a interface digital externa e o ambiente
interior do veiculo. Para tal, o utilizador inicia o processo selecionando o servigo
pretendido, como plataformas de video ou musica, e, em seguida, escolhe o conteudo
especifico que deseja reproduzir. Apds confirmacdo, a reproducido é automaticamente
iniciada no ecra de entretenimento do veiculo, garantindo uma transi¢ao fluida entre o
dispositivo pessoal e o sistema multimédia integrado, e mantendo a experiéncia de

utilizacdo coerente e intuitiva.

Conforme ilustrado nas imagens 33 a 35, Painéis 13 a 19, este processo ¢
apresentado de forma sequencial e 16gica, promovendo clareza e facilidade de navegacao.
A ac¢do tem inicio na imagem 29 ou 32, Painel 1 ou 12, ao selecionar a op¢do ‘media’,
que direciona o utilizador para o ambiente dedicado ao entretenimento. A estrutura da
interface foi desenvolvida com base em principios de simplificacdo, reduzindo o nimero
de etapas necessarias e privilegiando uma navegagao acessivel, rapida e organizada.

Para além do entretenimento, a aplicagdo permite o controlo remoto de diversas
funcionalidades operacionais do veiculo. Entre estas incluem-se o ajuste do sistema de

climatizagdo, a abertura do capd e da bagageira, bem como o trancamento e
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destrancamento das portas, conforme demonstrado no Painel 12 da Imagem 32. Esta
centralizagdo de comandos numa unica plataforma digital reforca a comodidade e a
eficiéncia de utilizacdo, permitindo ao utilizador gerir diferentes aspetos do veiculo tanto

a distancia como a partir do interior do habitaculo.

Adicionalmente, a aplicagao integra um sistema de gestdo de utilizadores,
representado nos Painéis 20 a 22 da Imagem 36 e 37. Esta funcionalidade permite atribuir
ou restringir permissdes de utilizacdo a diferentes perfis associados ao veiculo. Tal
mecanismo revela-se particularmente relevante em contextos familiares ou de utilizagdo
partilhada. Por exemplo, no caso de uma crianga que realize uma viagem sozinha, ¢
possivel limitar a sua capacidade de iniciar trajetos ndo previamente autorizados pelo

utilizador responsavel, assegurando maior controlo, seguranga e supervisao.

A logica de perfis diferenciados permite adaptar o nivel de acesso as
funcionalidades do veiculo de acordo com a idade, responsabilidade ou papel do
utilizador, promovendo uma utilizagdo consciente e segura quando necessario. Em termos
conceptuais, esta solucdo refor¢a a dimensdo inteligente e personalizada do sistema,
aproximando-o de um ecossistema digital doméstico, onde diferentes membros possuem
niveis distintos de permissao, consolidando a ideia de um veiculo autdbnomo nao apenas

funcional, mas também adaptavel as necessidades individuais e familiares.

v

Viagens Viagens

Imagem 33 Maqueta de ecris da aplicagdo
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Imagem 34 Maqueta de ecras da aplicagdo
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Imagem 35 Maqueta de ecras da aplicagdo
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20 21

Utilizador 1

Administrar permissdes

Desvincular veiculo

Terminar sessdo

Imagem 36 Maqueta de ecras da aplicagdo
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A Utilizador 3

Realizar viagens agendadas
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Imagem 37 Maqueta de ecras da aplicagdo
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4.3.4.3 Informacao

Em caso de ocorréncia de anomalias ou falhas no sistema, a aplicagdo comunica
imediatamente ao utilizador a natureza do problema, de forma clara e explicita, de modo
semelhante ao que acontece no ecrd da consola central. Conforme exemplificado na
Imagem 37, Painel 23, o alerta ¢ apresentado de forma destacada, assegurando que a
informacgdo relevante ndo passe despercebida e seja prontamente percebida pelos

ocupantes.

Estas notificagdes surgem em sobreposicao a qualquer agdo que o utilizador esteja
a executar na aplicagdo no momento, interrompendo temporariamente o fluxo de
navegacdo até que seja confirmado o conhecimento da ocorréncia. Esta estratégia foi
adotada com o objetivo de garantir que situagdes criticas ou relevantes recebam a atengao
devida, evitando que o utilizador continue a interagir com o sistema sem estar consciente

do estado real do veiculo.

Quando o problema identificado impede a execugdo de determinada acao, como,
por exemplo, o inicio imediato de uma viagem ou a realiza¢cdo de um trajeto previamente
agendado, as sec¢des da aplicagdo responsaveis por essas funcionalidades sao
temporariamente bloqueadas. Esta limitagdo ¢ acompanhada de uma indicagdo visual
clara do motivo do bloqueio, promovendo transparéncia e compreensdo por parte do
utilizador. Sempre que este tente aceder ou ativar uma funcionalidade condicionada
enquanto a anomalia persistir, a notificacdo ¢ novamente apresentada, refor¢cando a

relacdo direta entre a restricao e o problema identificado.

Esta abordagem assenta em principios de usabilidade e seguranca, garantindo
coeréncia entre o estado real do veiculo e as possibilidades de interacao disponibilizadas
na interface digital. Ao impedir a¢cdes que ndo podem ser executadas em seguranca, o
sistema reduz frustragdes decorrentes de falhas operacionais inesperadas e reforca a
confianca do utilizador no funcionamento do veiculo, consolidando a percecao de um

ambiente tecnoldgico seguro, previsivel e responsivo.
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5 Consideracoes Finais

A evolugdo dos veiculos ao longo da historia demonstra de forma clara como o
desenvolvimento dos meios de transporte esteve sempre diretamente ligado as
necessidades humanas, ao progresso tecnoldgico e as transformagdes sociais de cada
época. Desde os primeiros veiculos de tracdo animal até aos atuais sistemas de condugao
autobnoma, o transporte ndo se limitou apenas a facilitar deslocagdes, mas tornou-se
também um reflexo das estruturas econdmicas, culturais e politicas das sociedades.

Ao longo desta dissertacdo, foi possivel compreender que os veiculos de tragao
animal representaram uma das primeiras grandes revolugdes na mobilidade terrestre. A
sua introdug¢do permitiu aumentar significativamente a capacidade de transporte de
pessoas e mercadorias, contribuindo para o crescimento da agricultura, do comércio e da
expansao territorial de varias civilizagdes. Mais do que simples ferramentas utilitarias,
estes veiculos assumiram também funcdes simbolicas e sociais importantes, sendo
frequentemente associados ao poder, ao estatuto social e a representagdo politica e
religiosa.

A evolucdo tecnoldgica destes veiculos demonstrou igualmente como o design
sempre procurou responder as necessidades praticas da sociedade. Melhorias como a
introducao das rodas com raios, os sistemas de suspensdo, as molas de aco € os novos
sistemas de arreio permitiram aumentar a eficiéncia, o conforto e a capacidade de carga.
Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de carruagens mais sofisticadas revelou uma
crescente preocupacao com a estética, o prestigio e a experiéncia dos utilizadores.

Posteriormente, a Revolucao Industrial marcou um ponto de viragem fundamental
na historia da mobilidade. As limitagdes dos veiculos de tragao animal tornaram-se cada
vez mais evidentes perante o crescimento urbano, o aumento da produgdo industrial e a
necessidade de transportar mercadorias em maior escala e com maior rapidez. O
desenvolvimento das maquinas a vapor e, mais tarde, do motor de combustdo interna
abriu caminho para uma transformacao radical nos transportes terrestres.

A introdu¢do dos primeiros veiculos motorizados ndo apenas substituiu
progressivamente os meios tradicionais de transporte, como também alterou
profundamente a organizagdo social e econdomica. O automdvel passou rapidamente a

representar progresso, independéncia e modernidade. O desenvolvimento tecnologico dos
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motores, dos sistemas de transmissao, dos pneus e dos mecanismos de seguranca permitiu
tornar os automoveis mais eficientes, acessiveis e fiaveis.

Com a produgdo em massa, particularmente apds a implementacao da linha de
montagem por Henry Ford, o automoével deixou de ser um produto exclusivo das elites e
tornou-se acessivel a uma parte significativa da populacdo. Esta democratizacdo da
mobilidade teve consequéncias profundas no urbanismo, na economia ¢ nos habitos
sociais. As cidades adaptaram-se ao crescimento do trafego automodvel através da
construgdo de estradas, estacionamentos e novas infraestruturas. Simultaneamente, o
automoével consolidou-se como um elemento central da cultura contemporanea.

O design automovel assumiu entdo uma importancia crescente, deixando de
responder apenas a necessidades funcionais € mecanicas. Os veiculos passaram a ser
concebidos também como objetos de identidade social, status e expressdo cultural. A
estética, o conforto, a ergonomia ¢ a experiéncia de conducdo tornaram-se aspetos
fundamentais no desenvolvimento automovel, refletindo os valores e as aspiragdes das
diferentes épocas.

Nas ultimas décadas, a introducdo da eletronica, da computacdo e da
conectividade transformou profundamente o automével moderno. Sistemas digitais,
sensores, inteligéncia artificial e tecnologias de assisténcia a condugdo passaram a
integrar os veiculos de forma cada vez mais sofisticada. Esta digitalizacdo alterou nao
apenas a forma como os automoéveis funcionam, mas também a forma como os
utilizadores interagem com eles.

Neste contexto, os veiculos autonomos representam uma das maiores
transformagdes da historia da mobilidade. A possibilidade de um automoével interpretar o
ambiente, tomar decisdes e deslocar-se sem interven¢ao humana redefine completamente
o conceito tradicional de condu¢do. Mais do que uma inovagdo técnica, os veiculos
autobnomos representam uma mudanca estrutural na relagdo entre ser humano, tecnologia
e espago urbano.

A investigagdo realizada permitiu compreender que os sistemas autdnomos
dependem da integragdo de multiplas tecnologias complexas. Componentes como
sensores, sistemas de percecdo, computacao, comunicagdo € mapeamento trabalham em
conjunto para permitir que o veiculo compreenda o ambiente e reaja de forma segura e
eficiente. Tecnologias como LiDAR, radar e visdo computacional demonstram que nao

existe uma solugdo unica capaz de responder a todos os desafios da condugao autébnoma.
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O LiDAR destaca-se pela precisdo espacial e pela capacidade de criar
representacoes tridimensionais detalhadas do ambiente. O radar, por sua vez, oferece
elevada fiabilidade em condi¢des atmosféricas adversas e permite medir velocidades com
precisdo. Ja a visdo computacional apresenta uma capacidade Unica de interpretar o
contexto visual e reconhecer objetos, sinais e comportamentos humanos. No entanto, cada
uma destas tecnologias apresenta limitagdes especificas, o que torna essencial a utilizagao
da fusdo sensorial como forma de aumentar a seguranca, a redundancia e a precisao dos
sistemas autdonomos.

Para além dos desafios tecnoldgicos, tornou-se igualmente evidente que o design
assume um papel central no desenvolvimento dos veiculos autonomos. A progressiva
eliminacdo da condu¢do manual altera completamente a organizagao tradicional do
automovel e cria novas possibilidades para o espago interior, para a interagdo digital e
para a experiéncia dos passageiros.

Neste novo paradigma, a Interface Humano-Mdéquina torna-se um dos elementos
mais importantes do design automével. A medida que o sistema assume responsabilidades
de condugdo, a confianca do utilizador passa a depender da capacidade do veiculo
comunicar as suas intengdes, comportamentos e decisdes de forma clara e intuitiva. A
comunicag¢do visual, sonora e interativa entre veiculo e utilizador sera determinante para
a aceitacao social da conducao auténoma.

Além disso, os veiculos autonomos poderdo alterar profundamente os habitos de
mobilidade contemporaneos. A crescente digitalizacdo e a possibilidade de veiculos
partilhados apontam para uma transi¢do progressiva do automoével enquanto bem
individual para um modelo de mobilidade integrada e conectada. Esta mudanga podera
reduzir congestionamentos, otimizar deslocagdes e transformar a organizagdo das
cidades.

No entanto, apesar do elevado avango tecnologico ja alcancado, a condugdo
totalmente autonoma continua a enfrentar desafios significativos relacionados com
seguranca, fiabilidade, regulamentacdo e aceitagdo publica. A complexidade dos
ambientes urbanos, a imprevisibilidade do comportamento humano e a necessidade de
garantir respostas seguras em qualquer situagdo demonstram que o desenvolvimento
destes sistemas exige uma abordagem multidisciplinar e continua.

Ao longo desta dissertagdo, tornou-se evidente que a evolugdo do automoével

nunca foi exclusivamente determinada pela engenharia ou pela tecnologia. Em todas as
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fases da sua historia, o veiculo refletiu necessidades sociais, culturais e econdmicas
especificas. Desde as primeiras carruagens utilizadas como simbolos de poder até aos
atuais veiculos inteligentes e conectados, o automdvel sempre desempenhou um papel
central na forma como os individuos experienciam a mobilidade e organizam a vida em
sociedade.

Desta forma, os veiculos autdbnomos representam nao apenas uma continuac¢ao da
evolugao tecnologica do automdvel, mas também uma transformagao profunda na relagao
entre humanos e maquinas. O futuro da mobilidade dependera da capacidade de integrar
inovagdo tecnoldgica com principios de design centrados no utilizador, garantindo
solucdes seguras, intuitivas, acessiveis e socialmente aceitaveis.

Conclui-se, assim, que o design automovel tera um papel cada vez mais
estratégico no desenvolvimento dos sistemas de mobilidade do futuro. Mais do que criar
veiculos tecnologicamente avangados, serd necessario desenvolver experiéncias de
utilizacao capazes de responder as novas exigéncias sociais, emocionais e funcionais da
mobilidade contemporanea. O automovel do futuro deixard progressivamente de ser
apenas um meio de transporte para se tornar um espago inteligente, conectado e integrado

na vida quotidiana das pessoas.
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