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RESUMO

A principal problematica abordada nesta pesquisa discorre sobre a possibilidade de desenvolver,
atraves da tecnologia disponivel, um método mais rapido, simples e eficaz para gerir a qualidade do
pavimento no ambiente urbano. Esta pesquisa esta sendo desenvolvida de maneira multidisciplinar,
envolvendo as areas de engenharia de hardware, software, desenvolvimento de aplicativo para celular
e engenharia civil. Cada area do conhecimento envolvida tem relevancia fundamental para o
atingimento das metas estabelecidas de entregar para a Prefeitura de Cidade de S&o Paulo um sistema
que seja preciso, funcional, e com alto foco na gestdo urbana, que por muitas vezes carece da
informacdo mais relevante para as decisfes e destinacdo de recursos. Consonante ao objetivo
postulado o projeto esta desenvolvendo um método simples de medida da condi¢do do pavimento
através de sensores sem fio instalados em veiculos que mineram uma grande massa de dados, que sao
devidamente tratados para este fim. O projeto esta em fase final de desenvolvimento e os dados
doravante apresentados, de acordo com o processo estabelecido no &mbito da pesquisa.

Palavras-chave: Gestdo Urbana, Pavimentos, Cidades Inteligentes.

ABSTRACT>

The main problem addressed in this research is the possibility of developing, through available
technology, a faster, simpler and more efficient method to manage pavement quality in the urban
environment. This research is being developed in a multidisciplinary way, involving the areas of
hardware engineering, software, mobile application development and civil engineering. Each area of
knowledge involved is fundamentally relevant to the achievement of the established goals of
delivering to the City of Sdo Paulo a system that is precise, functional and with a high focus on urban
management, which often lacks the most relevant information for the decisions and allocation of
resources. Consonant to the postulated objective the project is developing a simple method of
measuring the condition of the pavement through wireless sensors installed in vehicles that mine a
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large mass of data, which are properly treated for this purpose. The project is in the final phase of
development and the data are now presented, according to the process established in the scope of the
research.

Keywords: Urban Management, Pavements, Smartcities.

1 INTRODUCAO

O cenéario da administracdo publica das cidades brasileiras hoje se revela muito distante da
inovacao quando o assunto é gestdo dos seus ativos. O que se dispde hoje de tecnologia e inovacéao
em modelos de Tecnologias de Informacgdo e Comunicacdo (TICs) ndo é aproveitado a contento pelos
seus administradores. Ademais, é percebido um distanciamento ainda maior quando tratamos da
introducdo de conceitos mais abrangentes como o City Information Modeling (CIM), Smartcities,
Geografic Information System (GIS), entre outros conceitos que sdo tendéncia para o futuro da
modelagem urbana.

Em se tratando de ativos publicos, a gestdo, monitoramento, reparos e manutencéo da qualidade
do pavimento asfaltico das cidades sempre sera um assunto de absoluta relevancia. Na cidade de S&o
Paulo, por exemplo, existem mais de 18.000 Km de vias pavimentadas, nas quais transitam
diariamente mais de oito milhdes de veiculos, conforme informac6es da CET, além de investimentos
de grande vulto para a prefeitura. Todavia, apesar de tamanha importancia, ndo esta estabelecida uma
visdo de antecipacdo aos problemas das vias, prevencao, preservacao e longevidade do pavimento.
Sendo, inclusive, dificil de obter a rastreabilidade de relatérios de qualidade, durabilidade, histérico
de manutencéo, e capacidade de suporte ao longo do tempo.

Entrando neste mérito da avaliacdo dos pavimentos e tracando um paralelo com as projecdes
de futuro da administracéo das cidades, existem diversos estudos sendo elaborados ao redor do mundo
em fase de pesquisa e desenvolvimento. Muito promissores sdo sistemas que busquem minerar e gerir
grandes quantidades de dados. Ao passo gue, existindo em grande volume, tais informac6es quando
submetidas ao tratamento adequado passam a ter a capacidade de convergir a algo que se torne
relevante e conclusivo integrando-se no rol de ferramentas utilizadas para o planejamento das
cidades.

De acordo com diversas entidades e drgdos responsaveis por gestdo do pavimento, o principal
indicador da sua condicéo, € a sua rugosidade superficial, Ainda de acordo com o calculo do PSI
(Present Serviceability Index), objetivamente, 95% do indice de classificacdo depende apenas da sua
rugosidade. Para determinacdo deste indice, existem diversos métodos, os quais se diferenciam entre
si numa escala inversamente proporcional entre a precisdo do indicador e conveniéncia da obtencao

do mesmo de determinada via, como esté ilustrado no esquema abaixo.
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Figura 1 — Relacéo entre métodos de obtencéo da rugosidade
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Fonte: Tomiyama (2017 - adaptado)

Entretanto, seguindo as tendéncias do futuro, podemos destacar a necessidade do
desenvolvimento de um método inovador que contemple aquilo que os métodos tradicionais de
avaliacdo do pavimento dispdem em termos de precisdo, porém fazendo uso da capacidade
tecnoldgica de resposta em tempo real dos grandes volumes de informacdo. A criagdo de um sistema
gue converge estes dois parametros é o que representa o cerne deste Projeto, endossado pela Prefeitura

Municipal de S&o Paulo, que sera apresentado neste artigo.

2 METODOLOGIA

O Projeto Geovista tem como objetivo suprir a Prefeitura de Sdo Paulo de um sistema para
avaliacdo da qualidade superficial do pavimento dos logradouros da cidade, que trabalhe em tempo
real, de interface rapida e de facil manuseio pela(s) equipe(s) pela gestdo da Malha Viaria da cidade.

Para tal, foi proposta a instalacdo de acelerdbmetros em uma frota de veiculos que ao transitar
pelas ruas, fazem o monitoramento descentralizado através das informacdes de rugosidade
superficial. Com base nos resultados, as ruas serdo classificadas pela sua condicdo e criados mapas
atualizados, o que possibilitara a classificacdo da prioridade de intervencdo em vias fruto do
cruzamento dos dados obtidos, criticidade, e fluxo de veiculos.

As ruas serdo plotadas em mapas interativos com interface intuitiva e classificadas em duas
camadas: em funcdo do indice de irregularidade superficial, apresentada em cinco niveis (6tima, boa,
regular, ruim e péssima) e, em outra camada, demonstrar-se-a as imperfei¢cGes pontuais como buracos,
valetas, lombadas.

Para atingir os objetivos tracados, a estratégia adotada, resumidamente sera:

1. Desenvolver Software de aquisicao de dados de acelerémetros responsivos a vibracao

de rodas de veiculos;
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2. Desenvolver e instalar Hardware, com sensores e de aceleracdo, conjuntamente com
uma solugdo de armazenamento provisério de dados e GPS para geolocalizacéo;

3. Armazenar e transmitir um sistema central em a nuvem as informacdes de vibragéo
geolocalizadas;

4. Processar as informacdes recebidas através de algoritmos com o objetivo da avaliacéo
da rugosidade do pavimento e defeitos pontuais;

5. Criar visGes em mapas eletrénicos que interessem a PMSP;

6. Atualizar constantemente 0s mapeamentos das condi¢des das vias ao longo do tempo;

7. Validar as informacGes de leituras e processamento obtidas através de pesquisa
cientifica.

2.1 SOFTWARE PARA AQUISI(}AO DE DADOS - DATA MINING

O aplicativo Android do Projeto, desenvolvido para a aquisi¢cdo de dados, foi concebida voltada
para smartphones de linha econdmica, por ser uma tendéncia mundial de utilizar a base destas
plataformas para o desenvolvimento de aplicacOes e facilitar a atualizacdo remota dos softwares
utilizados. Alem do que, converge para o objetivo de tornar a aplicacdo barata, impulsionando a
aquisicdo em massa de dados.

As informacOes coletadas pelo software sdo: Timestamp, latitude, longitude, quantidade de
satélites, erros de localizacdo, velocidade de deslocamento e aceleracdo da gravidade nos eixos X, Y
e Z. Nessas aquisicOes € utilizada a frequéncia de 10Hz que significa 10 medicGes a cada segundo. A

figura 2 abaixo corresponde a captura da tela do smartphone com o aplicativo em funcionamento.

Figura 2 — Capturas de tela do App do Geovista
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Fonte: Autores (2020)
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O aplicativo esta configurado para concentrar-se no registro dos dados mesmo rodando em
segundo plano e pode, inclusive, se conectar com outros sensores especificos instalados em outros
pontos do carro. As informagdes coletadas geram arquivos que s&o armazenados provisoriamente no
proprio smartphone e, tém um gatilho de envio ao servidor em nuvem a cada nova conexdo com
qualquer rede wi-fi encontrada. Tais ajustes ainda sdo experimentais e serdo aperfeicoados ao passo
que estejam instalados na frota prevista e se necessite da massificacdo e periodicidade padronizada

dos mesmos

2.2 MODELAGEM E IMPLEMENTA(;AO DO BANCO DE DADOS DO SISTEMA

Para a implementacdo do projeto é necessario criar as bases de dados no modelo correto para
que sejam armazenadas organizadamente todas as informacgfes relevantes, bem como o
relacionamento entre essas informacoes, tal planejamento denomina-se “modelagem de dados”.

A modelagem de dados ocorre em duas esferas: (i) no ambiente dos dados que séo cadastrados
ou coletados quanto a rugosidade de cada trecho de logradouro e todos os relacionamentos
necessarios para a precisao dessa informacdo e (ii) no conceito de data warehouse de consolidacdo
dessas informacdes e criacdo de visGes pré-processadas em cubos multidimensionais para que, ao ser
solicitados, os mapas e relatérios de informacdes consolidadas e sumarizadas estejam pré-
disponiveis.

O sistema entdo, com dispositivos sensores associados as rodas dos veiculos com smartphones
embarcados conectados enviardo as informagdes a um sistema hospedado em nuvem, em uma
topologia classica de 10T — Internet das Coisas, dentro do conceito de Cidades Inteligentes, tal como

mostra a figura abaixo.

Figura 3 — Esquema conceitual do sistema
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2.3 INSTRUMENTA(}AO HARDWARE DOS VEICULOS

Apos o desenvolvimento de uma série de alternativas de testes, o sistema esta evoluindo para
uma alternativa de sensoriamento através de uma placa de sensores instalada em uma caixa de PVC
blindada contra 4gua e poeira, localizada na parte inferior do chassi dos veiculos, atuando de maneira
integrada & um Smartphone localizado na cabine. Tal alternativa foi escolhida pois redne uma gama
de caracteristicas que sdo premissas basicas deste tipo de sistema, como custo baixo, precisdo na
leitura dos dados, boa captacdo de antenas GPS, robustez, conectividade com redes de dados,
possiblidade de atualizacdo remota de softwares processamento e armazenamento local minimo de

informacoes.

3 RESULTADOS

Apos terem alguns veiculos com o sistema instalado, a resultante da captacédo e processamento
dos dados tém, atualmente, sido exibida em mapas plotados na ferramenta Mapbox da plataforma
Power BI. De acordo com as respostas de aceleracdo obtidas, foram definidas legendas de qualidade
indicativas em cinco niveis, de acordo com o célculo do Desvio Padrdo das amostras, (6timo, bom,

médio, ruim e pessimo) e plotados no mapa em cores conforme seu nivel

Figura 4 — Apresentacdo das leituras Geoprocessadas em mapas
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Para afericdo e testes dos modelos experimentais foram escolhidos dois trechos, capazes de
fornecer informacdes suficientes para a modelagem do projeto. Foram avaliados nestes trechos, de
acordo com a caracteristica dos seus pavimentos, a sensacao de conforto do usuario ao trafegar e a

repetibilidade dos dados obtidos.
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O primeiro trecho de testes escolhido trata-se da Av. Guilherme Villares, na zona sul de S&o
Paulo, que além de possuir um alto volume de trafego teve durante o processo de monitoramento uma

intervencdo de recuperacao total do pavimento, até suas camadas inferiores de base e sub-base.

Como pode ser notado na Figura 5 abaixo, a plotagem da reacéo da aceleracdo dentro da escala

definida, foi devidamente alterada correspondendo cada ponto, exatamente ao percebido fisicamente
devido & obra de recuperacéo da via realizada pela prefeitura.

Figura 5 — Resultados Av. Guilherme Villares em diferentes datas
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O segundo percurso de testes é um circuito localizado dentro do campus da USP, escolhido por
possuir uma gama de pavimentos de diferentes caracteristicas com diferentes estagios de
conservacdo. Neste percurso foram realizados ensaios com o equipamento MERLIN, que é, dentro
da area de pavimentos, um dos métodos consolidado de determinacdo da rugosidade, podendo assim,

determinar o Indice de Irregularidade (IRI) para compara-lo com a solugio proposta, calculando a
sua correlacéo:
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Figura 8 — Correlacdo dos resultados coletados na Volta USP
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4 CONCLUSOES

O sistema em seu estagio atual de desenvolvimento vem apresentando resultados dentro do
esperado ao rigor da sua proposta, de avaliar o pavimento de maneira sistémica e automatica atraves
de sistemas de TICs. Interessante ressaltar também a capacidade de expanséo do sistema, a julgar
pela dependéncia apenas da instalagdo de um hardware de baixo custo numa pequena frota que
transite em pela cidade, e na devida integracdo dos dados em escala e com plena utilizagdo por seu
publico-alvo.

Atualmente, o sistema apresenta correlacdo com nivel de confianga maior que 87%, e ja
percorreu mais de 70% da cidade de S&o Paulo, caracterizando o seu pavimento de maneira a entregar

uma excelente ferramenta para a gestao de recursos e estratégias da cidade.

Figura 9 — Mapa global da cidade de S&o Paulo
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Esta capacidade estabelecida permite a expansao da utilizacao do sistema por outras prefeituras,
gestoras de rodovias e concessionarias, complementando as técnicas de avaliacdo ja estabelecidas

com uma confiavel ferramenta de gerenciamento global do pavimento.
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