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Resumo

A matriz de transportes brasileira € composta majoritariamente pelo modal rodoviario,
fazendo com que o pais possua mais de 1,7 milhdes de quildmetros de rodovias, das quais
66% apresentam problemas no estado de conservagdo. O monitoramento da qualidade dessas
vias é precario e dificil devido a sua extensdo. Por isso, diversos estudos propdem formas
alternativas para esse monitoramento, sendo uma delas a utilizacéo de sinais de acelerdmetros
presentes em smartphones para detectar irregularidades na pista. Pensando nesse método de
deteccdo, o presente estudo teve como objetivo estudar o sinal de resposta de um modelo de
meio carro quando submetido a entradas conhecidas que representam irregularidades em
rodovias: lombada, buraco, tachGes e faixa elevada. A analise dos resultados permitiu a
identificacdo de padres nesses sinais, bem como o efeito da variagdo de velocidade do
veiculo nos sinais, permitindo o uso desse conhecimento em estudos futuros que visem a

identificacdo de irregularidades na pista a partir de dados de acelerémetros.

Palavras-chave: Detecc¢do de irregularidades. VibracGes, Analise de sistemas dinamicos.



Abstract

The Brazilian transport matrix is mainly composed of road transport, meaning that the
country has more than 1.7 million kilometers of highways, of which 66% have problems in
their state of conservation. Monitoring the quality of these roads is precarious and difficult
due to their length. Therefore, several studies propose alternative forms for this monitoring,
one of them being the use of accelerometer signals present in smartphones to detect
irregularities on the road. Thinking about this detection method, the present study aimed to
analyze the response signal of a half-car model when subjected to known inputs that represent
road irregularities: bump, pothole, roadstuds and raised crossing lane. The analysis of the
results allowed the identification of patterns in these signals, as well as the effect of the
vehicle's speed variation on the signals, allowing the use of this knowledge in future studies
that aim to identify road irregularities from accelerometer data.

Keywords: Irregularities detection. Vibrations, Dynamical systems analysis.
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1. Introducéo

Segundo Neves et al. (2018) a malha viaria brasileira € composta majoritariamente
pelo modal de transporte rodoviario, que representa 61,1% de todos os transportes no pais.
Esse dado comprova a importancia social e econdmica do transporte rodoviario brasileiro e
corrobora estudos que visam melhorias tanto para os veiculos quanto para as estradas que
compdem esse modal. A Tabela 1 a seguir mostra a composicdo da utilizacdo de modais de

transporte no Brasil.

Tabela 1 — Utilizagdo dos modais de transporte no Brasil

Modal Participacdo (%)
Rodoviario 61,1
Ferroviario 20,7
Aguaviario 13,6
Dutoviario 4,2
Aéreo 04

Fonte: Neves et al, 2018.

De acordo com a CNT (2022), a extensao total da malha viaria brasileira é de pouco
mais de 1,7 milhGes de km, sendo somente 12,4% desses pavimentados. O estudo também
mostra que 66% das rodovias avaliadas apresentaram algum problema no estado de

conservacao geral e 55,5% possuem problemas no pavimento.

O primeiro passo para a corre¢do de problemas nas vias é a sua identificacdo. Dada a
extensdo da malha viaria brasileira, torna-se praticamente invidvel um monitoramento ativo
das condicGes de pavimentacdo em todas as localidades. 1sso faz com que somente as vias de
maior trdfego e maior urbanizacdo recebam a devida atencdo e manutengdo. A Pesquisa CNT
de Rodovias de 2022 mostra que as 10 melhores rodovias do pais estdo localizadas no estado

de Sdo Paulo, sendo a maior parte sob concessdo particular, o que também mostra que a



quantidade de recursos empregados no monitoramento e manutencdo das rodovias estd

altamente correlacionada ao seu estado de conservacdo. (CNT, 2022)

Pensando na importancia e na dificuldade do monitoramento do estado de rodovias,
diversos estudos propem métodos alternativos de monitoramento que sejam escaléveis e
economicamente viadveis. A popularizacdo do uso de smartphones e a democratizacdo do
acesso a internet mével sdo fatores que colaboram com esses estudos, uma vez que a maior
parte desses dispositivos apresenta um acelerdmetro interno e sinal de GPS, que permitem
uma coleta de dados em tempo real.

Trabalhos como o de Mednis et al. (2011) propéem a utilizacdo do acelerémetro de
smartphones como uma forma de sensoriamento participativo, em que usuarios das vias
conectam seus aparelhos para enviar sinais que posteriormente sdo processados e determinam
a presenca de irregularides, nesse caso mais especificamente buracos, na pista. E uma forma
inteligente de utilizar os recursos a disposicdo para realizar uma coleta de dados em larga

escala e melhorar a qualidade das vias.

Em estudo mais recente, Allouch et al. (2017) desenvolve o aplicativo RoadSense,
disponivel para dispositivos Android, que utiliza dados de acelerdbmetro e giroscépio para
determinar as condicGes da rodovia e mapear as irregularidades. Os resultados experimentais
apresentaram acuracia consistente de 98,6% na deteccdo das irregularidades, comprovando o

potencial dessa solugéo.

Manzi (2019) também faz uma deteccdo de irregularidades em pista, porém a partir de
dados de um Unico eixo de um acelerébmetro de smartphone. Essa abordagem é muito similar
a apresentada neste trabalho, que idealiza um acelerdmetro em um ponto de um veiculo e faz
simulagBes a partir de entradas conhecidas. No trabalho de Manzi foram utilizados métodos
de classificacdo de eventos para determinar o tipo de irregularidade que gerou cada sinal.

Visando colaborar com esse tipo de estudo, o presente trabalho se propde a analisar a
resposta de simulagdes de um modelo de meio carro quando submetido a entradas conhecidas
que representam irregularidades na pista, sendo: lombada, buraco, tachdes e faixa elevada. A
intengdo € analisar os graficos dessas respostas para entender os padrées e comportamentos e
gerar uma base de conhecimento para estudos futuros que visem a deteccdo de

irregularidades a partir de dados de acelerémetros.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar a resposta de um modelo dindmico de
meio carro a entradas que representem irregularidades comuns em trechos urbanos de
rodovias, com o intuito de estabelecer uma base para analises posteriores de sinais de

acelerdmetros como forma de deteccédo dessas irregularidades.

A motivacdo € criar uma base de conhecimento a respeito dos sinais de aceleracéo
gerados por essas irregularidades a fim de futuramente alimentar algoritmos que detectem
tais irregularidades a partir de sinais reais de acelerdbmetros, permitindo assim a sua

utilizacdo em técnicas de sensoriamento participativo com esse fim.

2.2. Objetivos Especificos

e Fazer a modelagem numérica de um sistema dindmico que represente metade de
um carro em um plano;

e Determinar os sinais de entrada que representem irregularidades na pista, como
lombada, buraco, faixa elevada e tachdes;

e Simular a resposta do sistema as respectivas entradas variando-se a velocidade do
veiculo em 20, 30 e 40 km/h;

e Discutir os resultados obtidos.



3. Metodologia

3.1. Modelagem Matematica

O primeiro passo do trabalho foi escolher um modelo representativo de um carro para
realizar as simulagGes. O modelo escolhido foi o de meio carro, similar ao sugerido por
Mahala et al. (2009). A Figura 1 a seguir traz um desenho do modelo fisico utilizado. Ele
consiste em uma massa maior M, que representa a massa total do veiculo e possui momento
de inércia J, conectada por uma mola (K; e K,) e um amortecedor (B; e B,) a cada uma das
rodas, representadas por massas pontuais independentes m, e m,. Cada roda, por sua vez,
conecta-se com uma mola (K,; e K,,) a extremidade que representa a superficie do pneu,
sendo esta ultima mola uma representacdo da rigidez dos pneus. Também esté representado o
ponto onde idealmente seria posicionado um acelerémetro, a uma distancia vertical d,, e
horizontal d;, do centro de gravidade da massa M. Esse é o ponto de interesse para o qual

foram obtidas as respostas apresentadas na secdo de Resultados.

Este modelo apresenta simplificacdes que facilitam a sua modelagem matematica,
como o numero de graus de liberdade (nesse caso 2), o0 movimento exclusivamente no eixo
vertical e as massas das rodas sendo objetos pontuais sem momento de inércia. Também se

considera que as molas e amortecedores séo ideais.

Figura 1: Modelo de meio carro

K J~B K By
FEE i

X2 X1

Ya M

Fonte: proprio autor



A partir desse modelo, isolaram-se os diagramas de corpo livre e equacionou-se 0
modelo matematico respeitando a segunda lei de Newton e com a hipdtese de que para
pequenos angulos o valor de seu seno é igual ao seu valor em radianos. As equagdes

resultantes séo:
my %) + Byx; + (Ky + Kpy )%y — Byz — K3z — Bya, 6 — Kya,0 — Kpyy; = 0 (1)
myXy + Byxy + (Ko + Kpa )%y — Byz — Kyz + B2ay0 + K2a,0 — Koy, = 0 (2)
MZ+ (By + By)z + (K; + K;)z — ByX, — Kyx, — ByX; — Kix,
+(B,a, — B,a,)0 + (Kya; — K»a,)8 =0 (3)
J0 + (Bya;? + B,a,?)0 + (Kia,? + K,a,%)0 + Byay X, + Kya,x, — Bya Xy
—Kia,x, + (Byay — Byay)z + (Kyay — Kza,)z = 0 4)

As variaveis x;, X; e x; sdo respectivamente o deslocamento, a velocidade e a
aceleracdo da massa m,. As variaveis x,, x, e x, sio respectivamente o deslocamento, a
velocidade e a aceleragcio da massa m,. As variaveis z, z e Z sdo respectivamente o
deslocamento, a velocidade e a aceleracao do centro de gravidade da massa M. As
variaveis 9, 6 e 6 sio respectivamente o angulo, a velocidade angular e a aceleracao
angular da massa M. As variaveis y; e y, sao os deslocamentos das extremidades das

molas K, e K, respectivamente.

Esse equacionamento foi utilizado em sua forma matricial no software Matlab para a
solucdo do sistema de equacdes diferenciais. Aplicou-se também a técnica da Transformada
de Laplace para resolver as equacOes diferenciais. Posteriormente, utilizou-se o comando
Isim() para se obter a resposta numérica do sistema a entradas vetoriais pré-determinadas, que

representavam irregularidades na pista em que o carro trafega.

Para os resultados finais, considerou-se a aceleragdo no ponto z;, combinando-se a
aceleracdo vertical no CG (%) e a aceleracdo angular no CG (). A equacdo que determina a

aceleracdo z, esta representada a seguir.



3.2. Condigdes de simulagéo

Foram utilizadas as velocidades de 20, 30 e 40 km/h nas simulacdes. Esses valores
foram escolhidos pois o artigo 61 do Codigo de Transito Brasileiro estipula que a velocidade
maxima permitida em vias locais é de 30 km/h e nas vias coletoras é de 40 km/h. Essas s&o as
vias que possuem maior probabilidade de apresentar irregularidades e também sdo as vias

mais dificeis de terem o seu pavimento monitorado e conservado.

A velocidade de 20 km/h foi escolhida pois a presenca de obstaculos como lombadas
induzem uma reducéo de velocidade por parte do motorista, logo existe grande possibilidade
de o veiculo passar por esses obstaculos a uma velocidade menor que a maxima permitida

pela via.

O sistema foi simulado para as seguintes entradas:

e Lombada;
e Buraco;
e Tachoes.

e Faixa elevada;
A Figura 2 mostra fotos reais de cada uma dessas irregularidades para identificagéo.

A lombada utilizada segue o padrdo determinado na Resolucdo n® 600 do CONTRAN
com largura de 1,5 m e altura entre 0,06 e 0,08 m. A Figura 3 traz uma representacdo grafica
da geometria de seu perfil. (CONTRAN, 2016)



Altura [m]

Foto real de cada irregularidade analisada

Figura 2:

(a) Lombada (b) Buraco

(d) Faixa elevada

(c) Tachoes

Fonte: adaptado de Manzi (2019)

Figura 3: Geometria da lombada
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O buraco foi considerado como uma depresséo quadrada de 0,5m de largura e 0,1m de

profundidade. A Figura 4 traz a representacdo grafica de seu formato.

Figura 4: Geometria do buraco
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Fonte: proprio autor

O tachéo foi simplificado como um degrau de 0,15m de comprimento e 0,05m de
altura, conforme dimensdes indicadas na norma técnica NBR 14636. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)

Figura 5: Geometria do tachéo
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A faixa elevada simulada possui as dimensdes estabelecidas pela Resolug¢do n° 738 do
CONTRAN: altura de 15 cm, comprimento de 5m e inclinacbes de 10% na entrada e na
saida, totalizando assim um comprimento total de 8m entre o inicio da rampa de entrada e o
fim da rampa de saida. (CONTRAN, 2018)



Figura 6: Geometria da faixa elevada
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Fonte: proprio autor

Os parametros utilizados para o veiculo foram os mesmos utilizados por Mahala e
Gadkari (2009), com a excecdo dos fatores de amortecimento B; e B,, que no artigo original
apresentavam o valor de 1070 Ns/m e neste trabalho apresentam o valor de 2000 Ns/m. Isso
se fez necessario pois com os valores originais o0 sistema demorava muito a se estabilizar, o
que dificultava a analise dos graficos de resposta e ndo parecia se assemelhar a um sistema

real.

A Tabela 2 traz os valores de todos os parametros utilizados para o veiculo.



Tabela 2 — Parametros do veiculo

Parametro Valor
Massa M (kg) 677
Massas m, e m, (kQ) 59
Inércia J (kg*m?) 1406,895
K; e K, (N/m) 15000
Ky, € K, (N/m) 190000
B, e B, (Ns/m) 2000
Distancia a; (m) 1,784
Distancia a, (m) 1,633

Fonte: proprio autor.
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4. Resultados
4.1. Validacéo do modelo

Antes de simular o sistema usando as entradas estabelecidas, realizou-se uma checagem
de sua resposta em relagdo a uma entrada degrau na primeira roda (dianteira) e uma entrada
degrau defasada na segunda roda (traseira), na tentativa de representar o movimento do
veiculo quando trafega a uma velocidade de 20 km/h. A resposta analisada foi o
deslocamento do centro de gravidade do carro, por ser uma saida mais conhecida e mais facil
de idealizar. A Figura a seguir mostra o grafico desse deslocamento em funcéo do tempo.

Figura 7: Resposta do deslocamento do CG a uma entrada degrau

012
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o
o
()
T

0.04 -

0.02 -

0 | \ | \ | \ | \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
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Fonte: prdprio autor.

O degrau utilizado nessa simulacdo foi de 0,1m. Observa-se 0 movimento de subida da
primeira roda, seguido de um outro pico maior que representa a subida da segunda roda e
uma estabilizacdo na posicdo de 0,1m, que ¢ a altura do proprio degrau. A analise desse sinal
mostra que o sistema é confiavel e responde conforme esperado, permitindo a realizagcdo dos

testes subsequentes.
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4.2. Entrada tipo lombada

O primeiro sinal analisado foi da resposta a entrada tipo lombada. O grafico a seguir traz
a aceleracdo na posigéo do acelerémetro idealizado em fungéo do tempo, para as velocidades
de 20, 30 e 40 km/h respectivamente.

Figura 8: Resposta a entrada tipo lombada
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Fonte: préprio autor.

Nesse sinal de resposta é possivel identificar um pico maior de aceleracdo (pico 1)
seguido de um breve vale de baixa amplitude, em sequéncia um novo vale de mesma
amplitude do pico inicial (vale 1) seguido de outro pico de amplitude préxima a metade do
pico inicial (pico 2). A partir dai, aparecem picos e vales de amplitudes bem menores até que

0 sistema se estabilize.

A Tabela 3 traz os valores dos picos e vales identificados no grafico, bem como o
tempo estimado de acomodacdo de cada sinal de resposta, para todas as velocidades

simuladas.

O aumento da velocidade faz com que a amplitude dos picos e vales seja maior e que
a estabilizagdo do sistema seja mais rapida. Comparando o sinal a 40 km/h com o sinal a 20
km/h percebe-se que existem menos picos e vales evidentes, predominando somente aqueles
de maior amplitude. Na Tabela 3 também pode-se identificar que o valor do pico 2 é maior na
velocidade de 30 km/h do que na velocidade de 40 km/h.

12
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Tabela 3 — Resultados da entrada tipo lombada

Velocidade (km/h) 20 30 40
Pico 1 (m/s?) 7,927 9,391 10,480
Vale 1 (m/s?) -8,077 -9,810 -10,070
Pico 2 (m/s?) 3,540 3,729 3,716
Tempo de acomodacao (s) 0,70 0,52 0,47

Fonte: proprio autor.

4.3. Entrada tipo buraco

O préximo sinal analisado foi da resposta a entrada tipo buraco. A Figura 9 traz o

gréafico da aceleracdo na posicdo do acelerdmetro em funcéo do tempo.

Figura 9: Resposta a entrada tipo buraco
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Fonte: proprio autor.
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Tabela 4 — Resultados da entrada tipo buraco

Velocidade (km/h) 20 30 40

Vale 1 (m/s?) -18,970 -18,970 -18,970
Pico 1 (m/s?) 21,450 27,120 25,700
Vale 2 (m/s?) -6,403 -8,831 -8,957
Pico 2 (m/s?) 2,836 3,689 3,504
Vale 3 (m/s?) -4,721 -4,893 -4,727
Pico 3 (m/s?) 4,307 5,175 4,907
Tempo de acomodacdo (s) 1,00 0,80 0,65

Fonte: proprio autor.

Nessa resposta pode-se observar claramente a presenca de um vale seguido de pico
seguido de vale, sendo que a amplitude do pico é maior que a do vale inicial, e a do segundo
vale € aproximadamente a metade do vale inicial. Observa-se uma estabilizacdo apds um
segundo pico, e apds um periodo estavel um novo conjunto de vale, pico, vale, porém com

amplitude muito menor que o inicial.

Na Tabela 4, observa-se que a amplitude do vale 1 é a mesma para todas as
velocidades. Na velocidade de 30 km/h os picos 1, 2 e 3 atingem seu valor maximo dentre as
trés velocidades testadas. Além disso, o espacamento entre os dois conjuntos de vale, pico,

vale é menor nas velocidades maiores e consequentemente o tempo total de acomodacdo do

sinal é menor.
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4.4. Entrada tipo tachdo
A Figura 10 traz o gréafico da resposta a entrada tipo tach&o.

Figura 10: Resposta a entrada tipo tachdo
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Fonte: préprio autor.

Nessa resposta é possivel identificar um pico seguido de vale seguido de pico, sendo
que o primeiro vale apresenta amplitude similar & do primeiro pico para a velocidade de 20
km/h, porém sendo menor que a amplitude do pico nas velocidades maiores. Apos essa
sequéncia de picos e vales sucede-se um breve periodo de acomodacdo e depois uma nova
sequéncia de pico, vale, pico, porém com amplitude cerca de cinco vezes menor que 0 pico
inicial. A diferenca de amplitudes dessa segunda sequéncia nas trés velocidades simuladas €

pouco perceptivel.

E interessante observar que, nesse caso, quanto maior a velocidade, menores sio os
picos e vales obtidos. Isso da a entender que é melhor para o conforto do motorista e dos
passageiros do veiculo que ultrapasse esse obstaculo (tachdes) na maior velocidade possivel.
Isso ndo € prudente do ponto de vista de seguranca e dirigibilidade do veiculo, sendo

importante ressaltar a necessidade de reducéo de velocidade mesmo nesse caso.
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Tabela 5 — Resultados da entrada tipo tach&o

Velocidade (km/h) 20 30 40

Pico 1 (m/s?) 9,484 9,190 8,339
Vale 1 (m/s?) -9,391 -6,743 -5,420
Pico 2 (m/s?) 3,177 2,291 1,844
Vale 2 (m/s?) -1,282 -0,921 -0,740
Pico 3 (m/s?) 2,264 2,202 1,978
Vale 3 (m/s?) -1,972 -1,359 -1,069
Tempo de acomodacdo (s) 0,95 0,75 0,55

11.

Aceleracao [m/sz]

Fonte: prdprio autor.

4.5. Entrada tipo faixa elevada
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o

A Ultima entrada simulada foi a faixa elevada, cujo resultado esta no grafico da Figura

Figura 11: Resposta a entrada tipo faixa elevada

——20 km/h
= =30 km/h
=-==:40 km/h

1 1.5

Tempo [s]

Fonte: proprio autor.
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Essa € a resposta mais complexa dentre todas as analisadas. Apresenta diversos picos
e vales, principalmente na velocidade de 20 km/h, porém destacou-se somente 2 picos e 2
vales mais predominantes para a analise. O valor da amplitude nesses pontos esta

representado na Tabela 6, bem como os tempos de acomodacdo do sinal para todas as
velocidades simuladas.

Tabela 6 — Resultados da entrada tipo faixa elevada

Velocidade (km/h) 20 30 40

Pico 1 (m/s?) 3,748 5,623 7,497
Vale 1 (m/s?) -3,605 -4,208 -4,393
Vale 2 (m/s?) -4,415 -6,074 -8,111
Pico 2 (m/s?) 3,795 3,927 4,021
Tempo de acomodacdo (s) 3,00 2,40 2,00

Fonte: prdprio autor.

Observa-se que as amplitudes aumentam nas velocidades maiores, sendo essa
diferenca de amplitude mais perceptivel no pico 1 e no vale 2. A distancia entre os picos e

vales diminui com o aumento da velocidade, bem como o tempo de acomodacéo do sinal.
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5. Conclusao

Os resultados das simulacdes permitiram identificar os padrdes dos sinais de resposta
para cada tipo de entrada: seu formato geral, presenca de picos e vales, distancia entre picos e
vales, amplitude absoluta e relativa desses picos e vales e o tempo de acomodacéo do sinal de
resposta. O conhecimento dessas caracteristicas para entradas conhecidas facilita a
identificacdo dos mesmos padrdes em sinais de acelerOmetros reais e pode ser utilizado em
estudos futuros que tenham o intuito de determinar a presenca de irregularidades na pista a

partir de sinais de acelerémetros.

De forma geral, observou-se que o aumento da velocidade aumentou a amplitude dos
picos e vales de forma geral, com exce¢do da entrada tipo buraco, na qual observou-se
amplitude maior do pico de aceleracdo na velocidade de 30 km/h. O aumento da velocidade
também fez reduzir as distancias entre picos e vales e o tempo total de acomodacdo do
sistema. Esses resultados estdo de acordo com os resultados esperados a partir do

conhecimento geral do autor sobre sistemas dindmicos.

Além disso, comparando os resultados com os de Manzi (2019), ndo foi possivel
identificar facilmente uma semelhanca entre os formatos dos sinais de resposta simulados e
0s sinais de acelerdbmetro coletados empiricamente. Foi possivel, porém, notar uma

semelhanca nas amplitudes de aceleracdo observadas.
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