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Resumo: As cidades autbnomas representam uma evolugdo do conceito de
cidades inteligentes, incorporando tecnologias emergentes para otimizar o
ambiente urbano. Este artigo explora, por meio de revisdo bibliografica, como a
Internet das Coisas (loT), o blockchain e os veiculos autbnomos convergem para
tornar as cidades mais eficientes, sustentaveis e centradas no cidadao. Sao
apresentados dados recentes, exemplos de implementacdo e uma analise critica
dos beneficios e desafios técnicos, éticos, regulatérios e sociais envolvidos na
adocao dessas tecnologias nas cidades contemporaneas.
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1. Introducao:
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A répida urbanizacdo traz desafios significativos de mobilidade, seguranca,
gestao de recursos e qualidade de vida nas cidades. Projecfes da ONU
indicam que cerca de 68% da populacdo mundial vivera em areas urbanas até
2050, aumentando a pressao sobre infraestrutura e servigos urbanos. Nesse
contexto, surge o conceito de cidades autbnomas, em que tecnologias
avancadas — notadamente Internet das Coisas (IoT), blockchain e veiculos
autbnomos — sao integradas para automatizar e aprimorar a gestdo urbana.
As cidades autbnomas podem ser entendidas como uma préxima geracao de
cidades inteligentes, nas quais sistemas conectados e inteligentes tomam
decisbes em tempo real, com minima intervengdo humana, para otimizar

trafego, energia, seguranca e demais servicos publicos.

A Internet das Coisas refere-se a conectividade entre sensores, dispositivos e
sistemas, permitindo coletar e trocar dados continuamente no ambiente
urbano. Blockchain € uma tecnologia de registro distribuido e imutavel que
garante transparéncia e seguranca nas transacdoes de dados ou valores,
podendo servir como infraestrutura confidvel para servicos municipais e
interac@o entre dispositivos. Ja os veiculos autbnomos prometem transformar
a mobilidade urbana, reduzindo acidentes e congestionamentos ao mesmo
tempo em que oferecem novos modelos de transporte (como robd-taxis e

onibus autbnomos).
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Este artigo tem como objetivo investigar a convergéncia dessas tecnologias
no contexto urbano e discutir como sua integracdo viabiliza cidades mais
eficientes e sustentaveis, centradas no cidaddo em termos de qualidade de
vida e participacdo. Inicialmente, apresenta-se uma revisdo dos fatos e
conhecimentos atuais sobre 10T, blockchain e veiculos auténomos em
cidades, seguida da metodologia empregada. Em seguida, analisa-se
criticamente os dados coletados, incluindo exemplos praticos e quadros
comparativos, para entdo discutir os desafios técnicos, éticos, regulatérios e
sociais da adogdo em larga escala dessas inovacoes. Por fim, a conclusao
retoma os objetivos e resultados, refletindo sobre as implica¢des para o futuro

das cidades.

2. Dos Fatos

As cidades inteligentes ja utilizam amplamente dispositivos 10T, que deverdo chegar
a 50 bilhdes globalmente em 2025. Sensores conectados monitoram trafego,
gualidade do ar, energia e outros indicadores essenciais, otimizando seméforos,
reduzindo congestionamentos e melhorando respostas a emergéncias. Esse cenario
impulsionou iniciativas inteligentes em mais de 2.000 cidades até o momento,

embora desafios como seguranca cibernética e privacidade continuem relevantes.

O blockchain também tem ganhado destagque nas cidades inteligentes devido a
transparéncia e seguranca proporcionadas por registros imutiveis. Além das
criptomoedas, é aplicado em governanca, registros publicos, gestdo de residuos e
redes de energia descentralizadas, como ocorre em Dubai com plataformas como o
Dubai Pulse. Estima-se que o mercado global de blockchain cresca de US$4,8
bilhGes (2021) para cerca de US$69 bilhdes até 2030.

Os veiculos autbnomos, equipados com sensores loT e algoritmos inteligentes, vém

revolucionando a mobilidade urbana. Projetos-piloto em Singapura, Phoenix e
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Shenzhen demonstram potencial para reduzir acidentes em até 90% e otimizar a
fluidez do transito. Projecbes indicam um crescimento expressivo dessa frota,
ultrapassando 125 mil veiculos até 2030. Cidades como Dubai tém metas
ambiciosas, visando 25% das viagens em veiculos autbnomos até o fim da década,

incluindo taxis-robd e drones para transporte urbano.
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Figura 1: Protétipo do taxi-drone autbnomo EHang 184, testado em Dubai. Veiculos
autbnomos aéreos ilustram a diversificacdo da mobilidade autbnoma nas cidades,
ampliando as possibilidades de transporte urbano eficiente e integrado a sistemas

inteligentes.

A convergéncia de loT, blockchain e veiculos autbnomos € o que caracteriza
propriamente as cidades autbnomas. Em uma infraestrutura urbana convergente,

sensores loT coletam dados em tempo real (de trafego, clima, poluicdo etc.) e
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registram-nos em sistemas baseados em blockchain, assegurando a integridade e a
disponibilidade dessas informacfes para diferentes aplicacbes e agentes urbanos.
Por exemplo, veiculos autbnomos podem utilizar dados de semaforos e sensores de
transito para ajustar rotas instantaneamente, ao mesmo tempo reportando seu
posicionamento e condi¢cdes de viagem em uma cadeia de blocos acessivel para
autoridades e outros veiculos. O blockchain pode servir como uma camada de
coordenacdo descentralizada entre maquinas: vislumbra-se uma “economia de
maquinas” na qual um carro autbnomo — equipado com uma identidade digital Gnica
— € capaz de interagir economicamente com a cidade, pagando automaticamente
por recarga elétrica, pedagios ou estacionamentos via contratos inteligentes. Esse
grau de autonomia operacional, descrito por startups como a Oaken, torna o veiculo
verdadeiramente autbnomo ndo apenas na direcdo, mas também na gestdo de suas
necessidades e servicos. Em sintese, a loT prové onipresenca de dados e
conectividade, o blockchain prové confianca, seguranca e automacao de transacoes,
e o0s veiculos autbnomos constituem atores fisicos inteligentes que utilizam essas
infraestruturas para operar de forma otimizada. Cidades autbnomas combinam
essas dimensdes para orquestrar sistemas de transporte, energia, saude e
seguranca de modo proativo e resiliente, moldando um ambiente urbano capaz de

se autoajustar e aprender continuamente com os fluxos de informacoes.

3. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria de natureza qualitativa,
fundamentada em revisao bibliografica e analise documental de fontes atuais sobre
tecnologias emergentes em contexto urbano. Foram consultadas publicacdes
cientificas, relatérios institucionais e noticias técnicas, priorizando-se materiais
publicados entre 2018 e 2025, periodo de intensificacdo dos debates e
implementacdes de 10T, blockchain e veiculos autbnomos em cidades. A sele¢céo das

fontes considerou credibilidade (por exemplo, artigos revisados por pares, 0rgaos
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oficiais e veiculos reconhecidos de tecnologia) e relevancia tematica, buscando
cobrir tanto aspectos técnicos quanto socioecondmicos das tecnologias estudadas.
Os dados quantitativos coletados (estatisticas de adoc¢éo, proje¢cbes de mercado,
indicadores de desempenho) foram organizados em quadros e tabelas
comparativas, visando a facilitar a visualizacdo de tendéncias e correlacbes. Na
etapa de andlise, adotou-se a técnica de andlise de conteludo para identificar os
principais eixos tematicos — beneficios, desafios e casos de uso — emergentes na
literatura. Os critérios de interpretacdo dos dados levaram em conta o contexto de
cada fonte (por exemplo, distingbes entre estudos prospectivos e resultados
empiricos ja observados) e a triangulacéo de informacdes de diferentes origens para
fundamentar conclusdes consistentes. Assim, a metodologia permitiu reunir
evidéncias atualizadas e multidisciplinares para sustentar a discussao sobre a
integracdo de 10T, blockchain e veiculos autbnomos nas cidades, bem como

propiciar uma visao critica quanto aos impactos esperados e obstaculos a superar.

4. Analise e Interpretacao dos Dados

Os dados levantados confirmam uma répida difusdo das tecnologias 10T, blockchain
e veiculos autbhomos nos cenérios urbanos, embora em graus de maturidade
distintos. De um lado, a Internet das Coisas urbana ja esta bem estabelecida:
investimentos mundiais em tecnologia para cidades inteligentes atingiram US$ 158
bilhbes em 2022, com previsdo de superar US$ 1,5 trilhdo até 2030. Esse aporte
sustenta a instalagdo de milhdes de sensores e sistemas conectados que tornam
tangivel a visdo de cidades data-driven. Veiculos autbnomos, por sua vez, ainda
estdo em fase de adocdo inicial, mas com crescimento acelerado ano a ano

conforme demonstrado na Tabela 1.
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Ano Veiculos Autdbnomos em Operacao
(mundial)

2022 16.960

2023 21.150

20242 26.560

20302 125.660
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Tabela 1 - Evolucao do nimero de veiculos autbnomos em operacao

globalmente

2 Valores projetados para anos futuros. Fonte: Statista (dados compilados em
www.gdsonline.tech/autonomous-vehicle-trends-whats-next/#:~:text=,autonomous

%20vehicles%20were%20running%20worldwide).

Observa-se na Tabela 1 que, embora os numeros absolutos de veiculos autbnomos
ainda sejam relativamente modestos frente a frota mundial, as proje¢cdes apontam
para uma difusdo muito acelerada até 2030. Essa tendéncia € corroborada pelo
interesse governamental: varias cidades e paises criaram indices de prontidao para
veiculos autbnomos e planos estratégicos para sua incorporacdo nos sistemas de
transporte. Conforme mencionado, Dubai pretende que um quarto de todos os
deslocamentos utilize veiculos sem motorista até 2030, o que implica uma
transformacdo profunda na mobilidade urbana local. Singapura, Paises Baixos,
Noruega e Estados Unidos também figuram entre os lideres em prontiddo
regulatéria e tecnoldgica para receber veiculos autbnomos, segundo indices

internacionais de autonomous vehicles readiness (AVRI)

No campo do blockchain, ha rapido crescimento global de projetos municipais que
abrangem desde moedas digitais locais até contratos publicos. Cidades como Tallinn
(Estbnia) e Zug (Suica) destacam-se ao adotar blockchain para identidade digital e
pagamentos, enquanto Pequim e Xangai investem em consorcios para seguranca e
intercambio de dados wurbanos. Contudo, questdes de escalabilidade e

interoperabilidade permanecem como desafios praticos importantes.
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A integracdo das tecnologias IoT, blockchain e veiculos autbnomos amplifica os
beneficios individuais, resultando em ganhos sistémicos. Exemplos sdo a gestao
otimizada do trd4fego com sensores loT e veiculos autbnomos, e contratos
inteligentes que regulam pedagios dinamicamente. Edificios inteligentes também
podem utilizar blockchain para gerenciar transacdes energéticas automaticamente,

gerando maior eficiéncia operacional e sustentabilidade ambiental.

Contudo, existem desafios significativos para concretizar o potencial das cidades

autbnomas:

» Técnicos: LimitacBes dos veiculos autbnomos em ambientes complexos, exigéncia
por infraestrutura robusta de loT (como redes 5G) e questbes de seguranca

cibernética.

 Eticos e sociais: Privacidade e vigilancia massiva devido aos sensores |oT,
aceitacdo publica ainda incerta dos veiculos autbnomos e impacto negativo

potencial no emprego, exigindo politicas inclusivas e educativas.

» Regulatérios e legais: Necessidade urgente de atualizacao legislativa para regular
veiculos autbnomos e blockchain, além de padronizacdo técnica para evitar

fragmentacao tecnoldgica.

Apesar dos desafios, o movimento em direcdo as cidades autbnomas é
impulsionado por beneficios comprovados e comprometimento governamental,
especialmente na Europa e Asia. A centralidade no cidad&o é um aspecto essencial,
ressaltando que as tecnologias devem servir ao interesse coletivo, garantindo maior

gualidade de vida e participacdo ativa dos moradores.

5. Conclusao
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Este artigo investigou a convergéncia das tecnologias loT, blockchain e
veiculos autdbnomos nas cidades autbnomas, destacando beneficios como
eficiéncia operacional, reducédo de custos, sustentabilidade ambiental e maior
participacdo cidada. Apesar das vantagens demonstradas por iniciativas ja
existentes, desafios técnicos, éticos, regulatorios e sociais ainda precisam ser
superados. Conclui-se que o0 sucesso dessas cidades depende de
planejamento estratégico, governanca transparente e inclusdo social,
assegurando que as tecnologias sirvam ao interesse publico e promovam

uma qualidade de vida mais elevada para todos os cidadaos.
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