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Sempre nos definimos pela capacidade de superar o impossivel. E contamos
esses momentos. Esses momentos em que ousamos almejar mais alto, quebrar
barreiras, alcancar as estrelas, fazer o desconhecido conhecido. Contamos esses
momentos como nossas conquistas de maior orgulho. Mas perdemos tudo
isso. Ou talvez apenas tenhamos esquecido que ainda somos pioneiros. E mal
comegamos. E que nossas maiores realizagdes ndo podem ficar para trds, porque
nosso destino estd acima de nés. (NOLAN, 2014, tradugdo)’.

“We’ve always defined ourselves by the ability to overcome the impossible. And we count these moments. These
moments when we dare to aim higher, to break barriers, to reach for the stars, to make the unknown known. We
count these moments as our proudest achievements. But we lost all that. Or perhaps we’ve just forgotten that we
are still pioneers. And we’ve barely begun. And that our greatest accomplishments cannot be behind us, because
our destiny lies above us.” (NOLAN, 2014).



RESUMO

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores da drea de geréncia de pavimentos t€m investigado
o uso de smartphones na avaliagdo de pavimentos, por se tratar de um dispositivo acessivel
que pode fornecer dados em tempo real sobre a condicdo de pavimentos por meio dos sensores
que estdo instalados nestes aparelhos, como o acelerdmetro e GPS (Global Positioning System).
A avaliagdo da irregularidade longitudinal € uma das mais importantes para a geréncia de
pavimentos por estar diretamente relacionada aos Custos de Operacao dos Veiculos (COV), a
seguranca e ao conforto do usudrio. E importante avaliar a irregularidade com frequéncia para
permitir a execugdo de servicos de manutencdo preventivos de menor custo. Diante disso, o
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema web, uma API e um aplicativo mével
para o processamento e gestao de dados relacionados a irregularidade longitudinal de pavimentos.
Os sistemas foram desenvolvidos utilizando o método Scrum e tecnologias para desenvolvimento
web e aplicativo mével, como o framework FastAPI e as bibliotecas React e React Native. O
sistema web disponibiliza funcionalidades como aplicacao de filtros para processamento dos
dados, anélise da frequéncia dos sinais, divisdo dos trechos capturados em intervalos arbitrrios,
dados estatisticos como anélise de varidncia (ANOVA) e modelo de regressao linear, exportacdo
dos dados, criacdo de intervalos de classificacdo e visualizagdo dos resultados a partir de
um mapa. Conclui-se que as ferramentas desenvolvidas nesta pesquisa podem contribuir no
processamento e andlise dos dados uteis a avaliacao da irregularidade longitudinal, auxiliando
estudos e pesquisas relacionados. Além de facilitar o processamento, andlise e visualiza¢do dos
dados, essas ferramentas podem desempenhar um papel fundamental na compreensdo dos dados
de irregularidade longitudinal e no avangco do conhecimento nessa drea. Seu uso pode abrir
caminho para investigacdes mais abrangentes, impulsionando o desenvolvimento de solugdes
eficazes para lidar com a irregularidade longitudinal e melhorar a qualidade e a segurancga das
infraestruturas vidrias.

Palavras-chave: pavimentos; irregularidade; sistema web; API; aplicativo movel.



ABSTRACT

In recent years, several researchers in the pavement management field have been investigating
the use of smartphones for pavement evaluation. This is because smartphones are affordable
devices that can provide real-time data on pavement conditions through the sensors installed in
these devices, such as the accelerometer and Global Positioning System (GPS). The evaluation
of longitudinal roughness is one of the most important aspects of pavement management as it is
directly related to Vehicle Operating Cost (VOC) and user comfort and safety. It is important
to evaluate roughness frequently to enable the implementation of cost-effective preventive
maintenance services. Therefore, the objective of this work is to develop a web system, an API
and a mobile application for the processing and management of data related to longitudinal
pavement roughness. The systems were developed using the Scrum method, also web and mobile
application development technologies, such as the FastAPI framework, React, and React Native
libraries. The web system provides functionalities such as data filtering, signal frequency analysis,
division of captured sections into arbitrary intervals, statistical data analysis including analysis of
variance (ANOVA) and linear regression model, data export, creation of classification intervals
and visualization of results on a map. It can be concluded that the tools developed in this research
can contribute to the processing and analysis of data useful for evaluating longitudinal roughness,
aiding related studies and research. In addition to facilitating data processing, analysis, and
visualization, these tools can play a fundamental role in understanding longitudinal roughness
data and advancing knowledge in this field. Their use can pave the way for more comprehensive
investigations, driving the development of effective solutions to deal with longitudinal roughness
and improve the quality and safety of road infrastructures.

Keywords: pavement; roughness; web system; API; mobile application.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O transporte rodovidrio brasileiro € um dos meios de transportes mais importantes para
a economia do pais, tanto no transporte de cargas quanto no de passageiros. Segundo Boletim
Estatistico de Marco de 2022 publicado pelo CNT (CNT, 2022), o transporte de cargas no Brasil
se d4, principalmente, por meio das rodovias, representando 64,86% dessa matriz — matriz
composta por transporte rodovidrio, ferrovidrio, cabotagem, hidrovidario, dutoviario e aéreo
—. Ainda segundo o boletim, cerca de 87,61% das rodovias federais ja estdo pavimentadas e
representam 65,686 mil quildometros dos 74,972 mil quilometros totais.

Por outro lado, quando sdo consideradas todas as rodovias brasileiras — estaduais e
municipais — aos dados anteriores, a quantidade de rodovias pavimentadas cai para somente
12,4% e uma grande porcao dessas rodovias apresenta defeitos no pavimento, como buracos,
ondulagdes, fissuras, infiltragdes, entre outros, conforme mostram os dados do Anuério da
Confederacao Nacional do Transporte de 2021 (CNT, 2021). Ao problema da alta dependéncia
do modo rodovidrio no pais, aliado a falta de vias pavimentadas e aos defeitos de infraestrutura,
soma-se o aumento da frota de veiculos nacional nos ultimos anos — aumento de 57,1% em
relacdo a 2011 (CNT, 2021) —, o que acelera a deterioracdo da infraestrutura, aumenta os Custos
Operacionais dos Veiculos (COV), as emissoes de poluentes e os indices de acidentes de transito.

De modo geral, os pavimentos podem ser avaliados quanto as suas condi¢des estruturais,
operacionais e funcionais. As condi¢des estruturais estdo associadas a capacidade de suporte da
estrutura, enquanto as condi¢cdes operacionais estao relacionadas com o nivel de servico das vias,
isto €, sua capacidade em termos de fluxo de veiculos por unidade de tempo. Ja as condi¢des
funcionais estdo relacionadas com os atributos do pavimento que afetam o conforto e seguranca
dos usudrios, assim como os COV.

Dentre os aspectos mais importantes para a caracteriza¢ao da condi¢do funcional dos
pavimentos estd a irregularidade longitudinal, sendo esta representada principalmente pelo IRI
(Indice Internacional de Irregularidade, do inglés International Roughness Index), que, segundo
Chaves et al. (2020), pode ser entendido como um parametro estatistico relacionado ao perfil
longitudinal dos pavimentos, em que as medidas variam conforme as ondulag¢des presentes na
superficie do pavimento em relagdo a uma superficie plana de referéncia. Esse indice pode ser

expresso em unidades de m/km (metros por quildmetro) ou in/mi (polegadas por milha) e quanto
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maior o seu valor, mais irregular € o pavimento.

Apesar de sua importancia, a obten¢ao do IRI depende de equipamentos e sistemas que
nem sempre sao convenientes, em outras palavras, sdo necessarios treinamentos prévios para
capacitacao de técnicos para o uso dos equipamentos, o que acaba levando a falta de dados de
IRI em muitas rodovias e na medi¢cdo com baixa frequéncia, prejudicando planejamento de acdes
de intervenc¢do na infraestrutura, objetivo dos Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP).

Dentre os equipamentos disponiveis para a mensuracao do IRI estd o perfilometro
inercial a laser, contudo, com o avanco da tecnologia, surgiram novos métodos que utilizam
informacdes que podem ser obtidas a partir dos sensores dos smartphones, reduzindo custos e

apresentando alta correlacdo com o IRI em diversos estudos sobre o tema.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um aplicativo mével, uma API e um sistema web para auxiliar na avaliagc@o

da irregularidade longitudinal de pavimentos.

1.2.2  Objetivos Especificos

* Desenvolver um aplicativo mével para coleta de dados apropriados a avaliagdo da
irregularidade longitudinal de pavimentos a serem utilizados no sistema web;

* Desenvolver um sistema web para o pré-processamento e gestao dos dados do aplicativo
e geracdo de informacdes uteis a geréncia de pavimentos, incluindo dados de IRI e de
indices baseados no conforto vibracional dos usudrios;

* Desenvolver uma API para integracdo do sistema web com os algoritmos para

pré-processamento dos dados.

1.3 JUSTIFICATIVA

A condicdo da irregularidade longitudinal de pavimentos reflete, em grande medida,
a qualidade de rodovias e auxilia no entendimento de defeitos, contribuindo com os 6rgaos

responsaveis pela gestdo da conservacdo de rodovias. Dessa forma, esta pesquisa tem como
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objetivo o desenvolvimento de um aplicativo mével para medi¢do de dados tteis a avaliagio da
irregularidade longitudinal de pavimentos, os quais sdo processados e geridos a partir de um
sistema web que € integrado, por meio de uma API, a algoritmos relevantes para este fim, além
de prover outras informacdes importantes para pesquisadores e especialistas da drea, como o
mapeamento de trechos de rodovias — por meio de um Sistema de Informaciao Geografica (SIG)
— com suas respectivas classificacoes relativas as condi¢des dos pavimentos e andlise estatistica
dos dados processados, utilizando estatisticas descritivas e andlise de variancia ANOVA, bem
como modelo de regressao linear. A ideia € tornar o processamento e fornecimento dos dados
facil e acessivel para todos os usudrios das ferramentas, expondo a classificacdo e criticidade dos
trechos de interesse.

A principal diferenca deste projeto em relagdo aos ja existentes na drea reside na
transparéncia relativa ao processamento dos dados. Em muitos casos o processamento dos dados
de aceleracdo sdo realizados a partir de parametros estabelecidos pelo proprio usudrio. Enquanto
os estudos e aplicagdes apresentados se concentram em demonstrar os resultados de IRI para
os dados de aceleragdo — introduzindo as técnicas e algoritmos utilizados em uma caixa preta
—, este projeto deixa o usudrio livre para manipular e estudar os dados de diferentes maneiras,
fornecendo uma visao mais clara e detalhada do processo de andlise, com isso, as ferramentas
desenvolvidas podem ser utilizadas tanto para abordagens cientificas quanto técnicas. Stephens
et al. (2022) mencionam que das aplicacdes existentes, muitas foram descontinuadas por falta de
popularidade ou pelo fato de possuirem o cddigo-fonte fechado, portanto limitando sua adaptacao
a aplicagdes ou tarefas especificas. Dito isso, apesar do cédigo-fonte desta pesquisa nao ser
aberto, a aplicacdo € versatil a ponto de permitir que pesquisadores da drea conduzam estudos de
diferentes maneiras usando as ferramentas disponiveis. Desta forma, podem ter uma compreensao
clara dos resultados produzidos. E exclusividade desta pesquisa a ferramenta de divisdo dos
trechos, andlise das frequéncias dos sinais, aplicacdo de filtros, estatisticas descritivas dos dados
(média, moda, minimo, médximo, desvio padrao, coeficiente de variacdo, entre outros) e modelo
de regressao linear, apresentando a estatistica ANOVA do modelo para verificar sua significancia.
Assim, o projeto apresenta uma abordagem mais aberta e flexivel para a andlise dos dados de
aceleracao e IRIL.

Aliado a isso, as grandes vantagens de se utilizar smartphones na avaliacdo da irre-
gularidade sdo o baixo custo, a facilidade de operagdo e alta produtividade (BISCONSINI,
2020). Soma-se a isso o fato dos smartphones tornarem possivel a automatizagdo dos processos

relacionados a obtencdo e manipulacio dos dados de forma flexivel e robusta. Em contrapartida,
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ha algumas desvantagens no uso dos smartphones, como uma menor precisao em relagdo aos

métodos e equipamentos tradicionais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta a contextualizacdo da
pesquisa, objetivos gerais e especificos, justificativa e a propria estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao das obras da literatura que abordam a irregularidade
longitudinal, o indice internacional de irregularidade, equipamentos medidores da irregularidade
longitudinal, a avaliagdo da irregularidade por meio de smartphones e sistemas de geréncia de
pavimentos online.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos a serem utilizados para alcangar
os objetivos da pesquisa, como o método Scrum, que serd utilizado para gerenciar o processo de
desenvolvimento das ferramentas.

O Capitulo 4 apresenta a andlise, interpretacdo e discussao dos resultados. Os resultados
sao qualitativos, posto que sdo apresentadas as funcionalidades e paginas desenvolvidas no
sistema web integrado com a API, além das telas do aplicativo mével.

Por tltimo, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e sugestoes para

futuros trabalhos acerca do tema apresentado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DA IRREGULARIDADE LONGI-
TUDINAL

A quantificagdo da irregularidade longitudinal pode ser realizada a partir de medidas
feitas com equipamentos de referéncia. H4 equipamentos que medem o perfil longitudinal
diretamente, a exemplo do perfilometro inercial a laser, walking profiler e dipstick ou equipamentos
que ndo medem o perfil diretamente e estimam o IRI a partir de equagdes de correlagdo, como os
medidores do tipo resposta.

Segundo Sayers, Gillespie e Queiroz (1986), os equipamentos medidores de irregulari-
dade longitudinal podem ser divididos em quatro classes, conforme a acuricia dos equipamentos
e a forma de medir o perfil (direta ou indiretamente):

* Classe 1: equipamentos e métodos de alta precisdo, que medem diretamente o perfil
do pavimento, sendo alguns deles, o walking profiler; dipstick (Figura 1(a)); método
de nivel e mira; perfilometros do TRL (Transport Research Laboratory) e ROMDAS
7-250 (Figura 1(b));

Figura 1 — Equipamentos de medicao de classe 1

(a) Dipstick (b) ROMDAS Z-250
Fonte: a) Companies (2023) e b) adaptado de ROMDAS (2022c).

* Classe 2: engloba os perfilometros sem contato, como perfildmetros inerciais a laser
(Figura 2), infravermelho ou ultrassom; perfilégrafos e LPA (Longitudinal Profile

Analyzer);
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Figura 2 — Perfilometro inercial a laser

Fonte: Adaptado de ROMDAS (2022b).

* Classe 3: sdo os equipamentos e métodos que estimam o IRI a partir de equacdes de
correlagdo, conhecidos como sistemas medidores de irregularidade longitudinal do

tipo resposta, a exemplo do Merlin; Riley; TRL Bump-integrator; ROMDAS Bump

Integrator (Figura 3); e Maysmeter;

O equipamento é

instalado dentro do
veiculo

Fonte: Adaptado de ROMDAS (2022a).

* Classe 4: sdo as avaliacdes subjetivas e medidas ndo calibradas, feitas por painel de

avaliadores.

2.2 INDICE INTERNACIONAL DE IRREGULARIDADE

O indice internacional de irregularidade (IRI, do inglés Internacional Roughness
Index) € um indice estatistico que expressa a medida da irregularidade longitudinal, o qual é
calculado usando um modelo matematico de um quarto de carro com parametros de massa,

mola, amortecedor e velocidade padronizados. A resposta deste sistema € calculada pela soma
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acumulada da diferenca entre os deslocamentos verticais das massas suspensa € nao suspensa
em relacdo a distancia percorrida. O IRI é normalmente expresso em mm/m (milimetros por
metro), m/km (metros por quildometro) ou in/mi (polegadas por milha) e quantifica os desvios
da superficie do pavimento a partir de um plano de referéncia de projeto geométrico ideal
(BERNUCCI et al., 2007), por meio da simulagdo do quarto de carro, em sintese, o valor do IRI
para um dado trecho pode ser calculado pela Equacao (1), que € desenvolvida detalhadamente

em (CHEN et al., 2020).
1 L
IRI = —/ |Zs — Z,|dx, (D)
L Jo

na qual:

IRI = Indice internacional de irregularidade (m/km);

L = Tamanho do trecho (km);

Z; = Deslocamento da massa suspensa (m);

Z,, = Deslocamento da massa ndo suspensa (m).

Ao longo de sua vida util, a estrutura do pavimento sofre deformacgdes devido ao efeito
das cargas impostas pelos veiculos e intempéries a que estd exposta, resultando em uma superficie
de rolamento irregular. Mesmo antes da abertura ao trafego, a superficie do pavimento nao é
totalmente plana, devido a erros executivos. Essa superficie irregular gera movimentos entre as
massas suspensa e nao-suspensa dos veiculos. Quanto maior a irregularidade, ou seja, quanto
maior a variacao das elevacoes da superficie do pavimento em relagdo a uma superficie plana
ideal, maior serd o IRI e, consequentemente, mais prejuizos sao gerados aos usudrios, como o
aumento do desconforto, dos COV, do acimulo de dgua no revestimento e da instabilidade do

veiculo.
2.2.1 Histdria e justificativa para o uso do IRI

Os estudos sobre a irregularidade longitudinal comecaram no final da década de 1970
pelo NCHRP (National Cooperative Highway Research Program), com sede nos EUA, que
coordena pesquisas acerca de problemas que afetam o planejamento, projeto, constru¢ao, operagao
e manuten¢ao de rodovias do pais. Seus resultados foram descritos no relatério 228 do NCHRP
(SAYERS, M.; KARAMIHAS, 1996). Até entdo, ndo havia um padrio internacional estabelecido

para avaliacdo da irregularidade.
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A iniciativa se deu por conta dos estados americanos que requisitaram pesquisas
relacionadas, especialmente, aos medidores do tipo resposta — equipamentos medidores de
irregularidade mais populares da época —. O principal problema € que ndo mediam o perfil do
pavimento em si, mas a resposta do equipamento as irregularidades do pavimento, sendo assim,
cada medidor tinha sua prdpria escala e os resultados se alteravam por diversos fatores, como o
veiculo utilizado na medigao e até mesmo o tempo decorrido entre as medi¢oes (SAYERS, M.;
KARAMIHAS, 1996).

Posto isso, pesquisadores do NCHRP definiram um indice internacional de irregularidade
com o propésito de ser uma referéncia para calibrar os medidores do tipo resposta. O modelo
matematico, ilustrado na Figura 4, representava um quarto de um carro, sendo este um sistema
massa-mola, composto por uma massa suspensa m,, massa nao-suspensa m,,, duas molas K
e K; e um amortecedor Cy . Para este mesmo modelo foram definidos parametros especificos,
chamados de parametros de ouro (do inglés, Golden Car Parameters). Em sintese, 0 movimento
da suspensao era acumulado e dividido pela distancia percorrida para produzir o IRI (SAYERS,
M.; KARAMIHAS, 1996, p.46).

Os estudos ndo pararam neste ponto, a instituicao financeira The World Bank, no inicio
dos anos 80, financiou em larga escala o desenvolvimento de testes relacionados ao IRI no Brasil.
A justificativa para o grande aporte de investimentos relacionados ao transporte rodovidrio era de
que estradas baratas resultavam em um alto custo a longo prazo devido aos danos causados aos

veiculos.

Figura 4 — Modelo de um quarto de carro e parametros de ouro

Golden Car Massa
Parameters suspensa’ Mg
mu —
moos [ KE Ed,
Ks Massa ndo
_s =63.3 suspensa: My
& =6.0
Mg
i =653
Mg

Fonte: Adaptado de Sayers (1989).
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A irregularidade longitudinal de pavimentos foi identificada como um fator primordial
nas andlises e compensacoes envolvendo a qualidade das rodovias e custos dos usudrios. O
problema era que os dados de irregularidade de diferentes partes do mundo ndo podiam ser
comparados. Até os dados de um mesmo pais eram suspeitos porque as medidas foram baseadas
em hardware e métodos que ndo eram estaveis ao longo do tempo (SAYERS, M.; KARAMIHAS,
1996, p.47).

O principal objetivo dos estudos e experimentos era de definir uma escala universal
apropriada para expressar a irregularidade longitudinal. Nesta época, haviam varios indices
candidatos a se tornar um indice internacional, entre eles o IRI.

Os pesquisadores testaram vdrias combinagdes de pardmetros de massa, mola e amor-
tecedor, que resultavam em diferentes valores para o indice de irregularidade para um mesmo
segmento rodovidrio. O principio € que para cada valor de IRI obtido das combinagdes dos
parametros, era obtido um modelo de regressao entre este e os indices gerados pelos medidores.
Em suma, a combinacao de pardmetros que gerou os melhores modelos de 1/4 de carro para os
diversos sistemas de medi¢do foram os parametros de ouro definidos pelos estudos da NCHRP,
com isso, tornou-se indubitdvel que todos os instrumentos de medi¢ao de irregularidade utilizados
ao redor do mundo seriam capazes de produzir medidas na mesma escala. Definiu-se, assim,
uma determinada combinacao, na escala in/mi, mm/m ou m/km, como o indice universal mais
apropriado para tanto e, com o passar dos anos e estudos publicados, esse indice foi denominado

de IRI (SAYERS, M.; KARAMIHAS, 1996).

2.3 USO DE SMARTPHONES NA AVALIACAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

Smartphones sao telefones celulares equipados com tecnologias embarcadas avancadas,
como acelerdometros, GPS (sistema de posicionamento global, do inglés Global Positioning
System), giroscépio, magnetdmetros, barometros, sensores biométricos, entre outros (HANSON;
CAMERON; HILDEBRAND, 2014).

Diante disso, tornou-se possivel a utilizagdo de smartphones no auxilio a avaliacdo da
condi¢do de pavimentos. Segundo Bisconsini (2020), os smartphones podem ser vistos como
medidores do tipo resposta que, apesar de nao acumularem os desvios da superficie em relagao a
um eixo de referéncia, como os medidores deste tipo, também nao medem diretamente o perfil
longitudinal, como os medidores de classe 1, mas captam sinais de aceleragdo vertical a partir do

acelerdmetro. Ainda conforme Bisconsini (2020), os sinais captados pelo acelerdmetro possuem
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correlacdo com o IRI, possibilitando o uso dos smartphones como medidores de classe 3.

Em conjunto com o sensor de movimento, o GPS fornece a geolocalizacao do smartphone,
tornando possivel o mapeamento dos trechos de rodovias a partir de um SIG. Islam et al. (2014)
mostram que o IRI estimado por um aplicativo mével, desenvolvido para o sistema operacional
Android, possui correlagcdo e tem resultados similares aos obtidos por perfilometros inerciais
a laser, com medidas de dispersao variando entre 4% e 28%, sendo a maioria dos dados com
coeficiente de variacdo abaixo dos 15%. Ademais, o estudo apresenta a importancia da calibracio
neste método: notou-se que uma simples calibracdo linear foi capaz de tornar a correlagdo ainda
mais préxima.

Douangphachanh e Oneyama (2013) reforcam que os smartphones t€ém potencial em
avaliar a condi¢do dos pavimentos e podem ser utilizados com frequéncia para este fim, sobretudo
por se tratar de um método facil, flexivel, produtivo e de baixo custo.

No caso dos smartphones, uma forma comum para avaliar a condi¢ao de pavimentos
¢ utilizar dados de aceleragdo vertical obtidos pelo acelerdmetro (BISCONSINI, 2020). Para
isto, fixa-se o celular no veiculo, de preferéncia utilizando algum suporte veicular préprio para
smartphone, como pode ser observado na Figura 5. Com isso, o smartphone ficard menos

suscetivel a quedas ou movimentagdes indesejaveis durante a captura dos dados.

Figura 5 — Smartphone fixado ao carro usando um suporte veicular

e 2

Fonte: Bisconsini (2016).
Segundo Bisconsini (2020), os acelerdmetros dos smartphones medem os sinais de

aceleragdo vertical a partir de um sistema de coordenadas que tem como referéncia a tela do

aparelho. A Figura 6 ilustra os eixos deste sistema, em que o eixo X € horizontal, tendo seu

sentido positivo para a direita. O eixo Y € vertical e tem seu sentido positivo para cima. E, por

fim, o eixo Z, tendo seu sentido positivo apontado a partir da tela do celular.
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Figura 6 — Sistema de coordenadas dos smartphones
+Y

+X

Fonte: MathWorks (2022).

A partir da coleta dos dados, que pode ser realizada por meio de aplicativos como o
Sensor Logger, AndroSensor, Accelerometer Meter, apresentados nas Figuras 7(a) a 7(c), os
dados podem ser correlacionados com o indice IRI, utilizando medidas estatisticas da Raiz
da Média Quadrética da Aceleracdo Vertical (RMSVA, do inglés Root Mean Square Vertical
Acceleration), a qual pode ser expressa pela Equacao (2) (BISCONSINI, 2016).

)

na qual:
RMSVA = Raiz da Média Quadratica da Aceleracdo Vertical (m/ s2);
a, = aceleracio vertical (m/s?);

n = numero de dados (adimensional).

Figura 7 — Aplicativos para captura de dados dos sensores do smartphone

€ View Sensor

1 ) Y=10.04 m/s?
Accelerometer T )

J | AndroSensor

Clear Data

(¢) Accelerometer
(a) Sensor logger (b) AndroSensor Meter

Fonte: Choi (2022), Asim (2022) e KEUWLSOFT (2022).
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2.3.1 Aplicativos méveis disponiveis para a avaliagdo da condi¢do de pavimentos

A coleta dos dados de acelerac@o pode ser uma tarefa féacil de ser realizada utilizando
alguns dos aplicativos citados na Secdo 2.3, como o Sensor Logger, mas estes aplicativos
nao realizam a andlise e o processamento dos dados relevantes a avaliagao da irregularidade
longitudinal de pavimentos. Para isso, existem alguns aplicativos, como o Roadroid, RoadLab,
SmartIRI, entre outros.

A Figura 8 apresenta o aplicativo Roadroid, desenvolvido por Forslof e Jones (2015)
para o sistema operacional Android, com o objetivo de avaliar a condi¢ao de pavimentos. O
aplicativo ndo requer conexao com a internet durante a captura dos dados, apenas o uso do GPS

e acelerdometro do celular.

Figura 8 — Captura de dados em andamento no aplicativo Roadroid

Fonte: Forslof e Jones (2015).

Segundo Forslof e Jones (2015), quando o usudrio tem acesso a rede, os dados capturados
pelo aplicativo sdo comprimidos e enviados para o servidor do Roadroid por meio dos protocolos
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e FTP (File Transfer Protocol), no qual sao periodicamente
processados para gerar o mapeamento dos trechos por meio de um SIG, podendo ser visualizado
por meio da ferramenta online da Roadroid, o qual é abordado na Secdo 2.3.2. A Figura 9 exibe
o0 mapa online com os trechos de rodovias, os quais sao classificados em quatro niveis: bom
(verde), amarelo (satisfatério), vermelho (ruim) e preto (péssimo). O aplicativo realiza o cédlculo
de dois indices para IRI, denominados de eIRI (IRI estimado) e cIRI (IRI calculado). O eIRI
¢ calculado utilizando os valores de pico de aceleracao vertical e RMSVA, sendo este indice
utilizado como base para o RI (Roadroid Index), que é o indice primério utilizado no sistema.
Por outro lado, o cIRI € calculado com base no modelo de um quarto de carro e necessita que

o veiculo alcance velocidades entre 60 e 80 km/h. Os autores ressaltam que foram realizados
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testes com o cIRI que confirmam que, se calibrado corretamente, o indice pode ser utilizado para

avaliar a irregularidade longitudinal.

Figura 9 — Captura de tela do SIG na ferramenta online do Roadroid
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Fonte: Forslof e Jones (2015).

Os resultados obtidos pelos indices foram satisfatérios, sendo que o indice eIRI obteve
uma correlacdo de até 81% com os perfilometros inerciais a laser. Ja a Fig. 10 apresenta a
comparagdo entre os valores de cIRI (barras vermelhas) e os valores obtidos pela empresa italiana
Spea Autostrade (barras verdes) utilizando o equipamento ARAN (Automatic Road Analyzer),
que € um veiculo equipado com um perfilometro inercial a laser e cameras utilizadas na captura
de fotos das rodovias. O grafico mostra que, para varios trechos de rodovias, os dados tem
boa correlagio (FORSLOF; JONES, 2015). Os autores reforcam que a avaliacdo utilizando
smartphones pode ser uma maneira eficiente, escaldvel e econdmica para as organizacoes,
facilitando o fornecimento dos dados sobre as condi¢des das rodovias. O aplicativo ndo € livre,
todavia, para pesquisadores da drea, € possivel obter uma licenca gratuita por um periodo limitado.

Wang e Guo (2016) desenvolveram, em conjunto com a agéncia Nacional de gestdo
rodovidria da Bielorrussia, fomentado pelo World Bank, o aplicativo RoadLab para os sistemas
operacionais Android e 10S, apresentado na Figura 11. Para o desenvolvimento do RoadLab
foram utilizadas as linguagens de programacao Kotlin (aplicativo para Android), Swift (aplicativo
para i0S), Java (backend) e o banco de dados PostgreSQL. O principal objetivo do aplicativo €
que os proprios usudrios facam a coleta dos dados enquanto trafegam nas rodovias. Para isso,
o aplicativo inicia a captura automaticamente quando a velocidade do carro alcanca 30 km/h,
fornecendo estes dados para os 6rgaos de gestdao rodovidria. Wang e Guo (2016) explica que o

aplicativo analisa os dados coletados e calcula a aceleragdo vertical e a velocidade média dentro



23

Figura 10 — cIRI calculado pelo Roadroid vs IRI obtido pelo ARAN
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Fonte: Forslof e Jones (2015).

dos segmentos — divididos de 100 em 100 metros, com coordenadas de GPS apenas nos pontos
extremos —. A partir disso, o sistema utiliza modelos de regressdo que relacionam a condi¢@o da

superficie da estrada com a aceleracdo vertical e a velocidade, estimando o IRI.

Figura 11 — Tela de coleta dos dados no aplicativo RoadLab
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Fonte: Wang e Guo (2016).

Além da caracteristica de estar disponivel nos dois principais sistemas operacionais
para smartphones, outro grande diferencial do aplicativo € a liberdade de escolha da agéncia em
definir os valores limite de classificacdo. Refletindo a pratica das agéncias de gestdo rodovidria
da Bielorrussia, o RoadLab categoriza automaticamente a condi¢ao da superficie da estrada
como excelente, boa, regular ou ruim. Ele permite que as agéncias rodovidrias definam esses

valores limite por conta propria, uma vez que o que constitui uma superficie ruim ou uma grande
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saliéncia € altamente subjetivo, e os padrdes também podem variar entre as agéncias rodovidrias
e os paises. Isso permite a maxima adaptagdo aos contextos locais (WANG; GUO, 2016, p.3-4).
Almeida (2018) desenvolveu o aplicativo SmartIRI para Android, pela Universidade
Federal do Ceard. A figura Figura 12(a) apresenta a primeira versao da tela inicial do aplicativo.
Um dos maiores diferenciais do aplicativo € que as classificagdes de IRI e o mapeamento dos
trechos sao gerados conforme ocorre a captura dos dados, sendo assim, um processo menos
manual que o Roadroid, o qual necessita de um pos processamento no sistema web. O SmartIRI
utilizou o método de célculo de IRI através da correlacio com o RMSVA, em que obteve
resultados satisfatérios, sendo estes comparados com outros métodos e equipamentos, como o
perfilometro inercial a laser, Valor de Serventia Atual (VSA) e o método de Nivel e Mira.
Almeida (2018) concluiu que os smartphones podem ser uma alternativa vidvel para os
métodos tradicionais de avaliacdo da irregularidade longitudinal, tendo potencial para auxiliar
nas medidas tomadas pelos 6rgios responsaveis, além de ser uma tecnologia de baixo custo, facil
operacao e alta produtividade. Desde entdo, o aplicativo recebeu diversas atualizacdes, como
uma interface grafica mais moderna, ilustrada na Figura 12(b). O SmartIRI também conta com

uma versiao web.

Figura 12 - Telas iniciais do aplicativo SmartIRI

=  SmartlRI
=  SmartiRI

-
0

Velocidade Méxima Okm/h
Velocidade Média Okm/h

Distancia om

Tempo 00:00:00

Precisdo

INICIAR

(a) Primeira versao (b) Versao atual
da tela inicial da tela inicial

Fonte: Almeida (2018).

Chaves et al. (2020) realizaram um comparativo entre os aplicativos SmartIRI e RoadLab.
Segundo o autor, o SmartIRI teve vantagens por apresentar mais simplicidade e objetividade na
coleta dos dados, além de ndo ter demonstrado nenhuma falha durante o uso. Em contrapartida,
RoadLab apresentou falhas durante a coleta dos dados. Segundo Chaves et al. (2020), as falhas

ocorreram porque o aplicativo ndo conseguiu acessar os dados de GPS em alguns segmentos do
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trecho. O autor ndo comparou os resultados dos aplicativos com outros métodos tradicionais.
Almeida, Oliveira e Ramos (2018) utilizaram o Roadroid para analisar a condi¢ao
de rodovias pavimentadas com revestimento em concreto asféltico, tratamento superficial e
concreto de cimento Portland, bem como rodovias ndo pavimentadas. Os autores constataram
que revestimentos com texturas abertas apresentam valores maiores de IRI, mesmo em trechos
sem defeitos. Os trechos estudados também apresentaram resultados para condicao de superficie
semelhantes as fornecidas pelos 6rgaos rodoviarios, concluindo que os smartphones podem ser

uma alternativa vidvel para a avaliacdo da condi¢do de pavimentos.

2.3.2 Sistemas de gerenciamento online

Forslof e Jones (2015) também desenvolveram um sistema web para o Roadroid, com o
objetivo de melhor analisar e visualizar os dados que foram obtidos por meio do uso do aplicativo.
O sistema conta com um SIG e uma ferramenta completa para filtragem dos dados, na qual o
usudrio pode visualizar apenas os dados capturados em um periodo de tempo desejado, gerar
relatdrios de trechos selecionados em uma drea especifica, filtrar o que quer visualizar no mapa,
como os pontos do GPS, fotos dos trechos, velocidade, etc. Ao gerar relatério da drea selecionada
pelo usudrio, o sistema exibe o nimero de pontos analisados agrupados pela classificagdo, o
valor médio de eIRI, nimero total de pontos, pontos por metro e extensdo total (em metros) dos

trechos da drea selecionada. Os filtros e os relatorios gerados podem ser observados na Figura 13.

Figura 13 - SIG do sistema web Roadroid, ao centro o relatério gerado para o poligono desenhado
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Fonte: Forslof e Jones (2015).
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2.4 CONTRIBUICOES ORIGINAIS

Vale destacar os diferenciais desta pesquisa em relacdo aos projetos e pesquisas existentes
na drea, por exemplo, a ferramenta online do Roadroid, de Forslof e Jones (2015), também contém
uma funcionalidade de upload dos dados, mas ndo ha funcionalidade para o usudrio escolher o
intervalo de separacao dos trechos para andlise. Além disso, apesar de também trabalhar com
dados de aceleracao para gerar os indices cIRI e eIRI abordados na Se¢do 2.3, ndo € possivel
aplicar filtros nos dados, somente calibrd-los a partir de parametros como ajuste de sensibilidade
do veiculo. O aplicativo RoadLLab de Wang e Guo (2016) também utiliza dados de aceleragdo,
mas € disponivel apenas para smartphones, ndo permitindo a divisdo dos trechos capturados
e nao contém funcionalidades para aplicacdo de filtros ou manipulagdo dos dados. Por fim,
o SmartIRI desenvolvido por Almeida (2018) estd disponivel tanto para celular quanto para
navegadores da internet, mas também nao permite a divisao dos trechos e aplicacao de filtros.
Outra funcionalidade que nao estd disponivel nos sistemas citados, com excec¢ao do RoadLab,
¢ a criacdo de intervalos de classifica¢do para aceleracdo, sem a necessidade de se utilizar um
padrao estabelecido, isto € util para aperfeicoamento dos resultados baseado em como os dados
foram coletados. Além das caracteristicas mencionadas, € exclusividade desta pesquisa a anélise
das frequéncias dos sinais, estatisticas descritivas dos dados (média, moda, minimo, maximo,
desvio padrao, coeficiente de variacdo, entre outros) e modelo de regressao linear, apresentando
a estatistica ANOVA do modelo para verificar sua significancia.

Em resumo, este projeto se destaca pela transparéncia e flexibilidade no processamento
de dados de aceleracdo, dada as funcionalidades de segmentacdo dos trechos e aplicagdo de
filtros, além da funcionalidade de criac@o de intervalos de classificagdo para aceleracao, que

permite uma andlise mais precisa e personalizada.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 MATERIAIS

Em todas as etapas de desenvolvimento (front-end e back-end) foi utilizado o sistema

operacional Linux (distribui¢do Ubuntu) na versao 22.04. No Quadro 1 estdo listadas as principais

ferramentas que foram utilizadas para desenvolvimento deste trabalho.

Quadro 1 — Materiais utilizados no desenvolvimento do sistema

Ferramenta/Tecnologia Versdo | Disponivel em Finalidade

Visual Studio Code 1.66.2 | https://code.visualstudio.com/ Editor de cédigo

Figma Web https://www.figma.com/ Ferramenta para design de
interfaces

React 18.0.0 | https://pt-br.reactjs.org/ Biblioteca JavaScript para
front-end

React Native 0.71.7 | https://reactnative.dev/ Biblioteca para desenvolvi-

mento de aplicativos méveis

Python 3.10 https://www.python.org/ Linguagem para o back-end

FastAPI 0.78.0 | https://fastapi.tiangolo.com/ Framework para criacdo de
APIs com Python

PostgreSQL 14.3 https://www.postgresql.org/ Banco de dados relacional

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.1.1 Prototipagem

A prototipagem ou desenho das interfaces ¢ uma etapa importante no desenvolvimento
de aplicacOes que auxilia no entendimento do fluxo da aplicacao, seus requisitos e ajuda a
compreender as futuras interagdes do usudrio. Para tanto foi usada a ferramenta Figma, em sua

versao online e gratuita.

3.1.2 Desenvolvimento front-end

O desenvolvimento front-end é o desenvolvimento das interfaces gréficas as quais o

usudrio interage. Para o desenvolvimento da aplicagdo web foi utilizado o React, uma biblioteca

para desenvolvimento de interfaces web utilizando a linguagem de programacao Javascript. Essa
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escolha foi feita pelo fato da biblioteca ser uma das mais completas do mercado, sendo também
uma das que mais contém recursos e funcionalidades para este tipo de desenvolvimento, além de
ser a mais utilizada por varios anos consecutivos nesta drea, segundo a pesquisa anual sobre os
principais web frameworks (OVERFLOW, 2021).

No desenvolvimento da aplicacdo mobile foi utilizado o React Native, que utiliza a
biblioteca React para criagao de aplicativos moéveis. O principal motivo para a escolha dessa
biblioteca € a facilidade em criar aplicacdes hibridas, ou seja, aplicagdes que funcionam tanto em
dispositivos com o sistema operacional Android quanto em dispositivos i0S. Além disso, o fato
de utilizar React como base para constru¢ao do aplicativo, torna a curva de aprendizagem da nova
tecnologia muito baixa, visto que o desenvolvedor ndo necessita aprender uma nova linguagem,

apenas se adequar as diferencas entre utilizar React para interfaces web e interfaces moveis.

3.1.3 Desenvolvimento back-end

O back-end € tudo o que o usudrio ndo vé€, o que estd por trds das aplica¢des, no qual s@o
definidas as regras de negdcio da aplicagao e suas funcionalidades. Todas as funcionalidades dos
sistemas sdo desenvolvidos na linguagem de programacdo Python e, para integré-los e utiliza-los
nas aplicacdes, € necessdria a criacao de uma API, para isto, foi utilizada a biblioteca FastAPI.

A biblioteca FastAPI facilita o desenvolvimento de API’s REST (Representational State
Transfer), que € basicamente uma arquitetura de software que delimita algumas obrigacdes nas
transferéncias de dados, geralmente utilizando protocolo HTTP. Essas obrigacdes sdo detalhadas
no Capitulo 4.

A API é responsdvel por integrar as aplicacdes, € nela que s@o implementadas as
principais funcionalidades dos sistemas, como cadastro de usudrios, upload e processamento dos
arquivos de dados obtidos pelo smartphone, as informacdes necessdrias para gerar os graficos
relativos a visualizacdo dos dados e andlise estatistica dos mesmos, além da criacdo do mapa de
rodovias com a classificagdao dos trechos processados.

Por fim, alguns dados das aplicagdes devem ser salvos em um banco de dados, a exemplo
das informagdes dos usudrios cadastrados no sistema web, para isto foi utilizado o PostgreSQL,

um banco de dados relacional de cédigo-aberto e livre.
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3.2 METODO

O projeto foi dividido em tr€s componentes principais: a aplicacdo mobile, o sistema
web e a APL

O aplicativo movel € responsdvel pela coleta e armazenamento dos dados de aceleracdo,
localizacdo do veiculo e informagdes relacionadas ao celular e veiculo. O usudrio do aplicativo
nao necessita ter cadastro. Os dados s@o armazenados localmente e sao exibidos no aplicativo,
como um sistema de arquivos, com a possibilidade do usudrio compartilhar os arquivos de vérias
maneiras. O aplicativo mével ndo realiza cilculos complexos com os dados, apenas os captura e
0s armazena.

O sistema web gerencia todo o fluxo relacionado aos processamentos dos dados obtidos
pelo aplicativo mével e mapeamento dos trechos de rodovias capturados. Para utilizar o sistema,
o usudrio deve realizar um cadastro prévio, isso facilita a organiza¢ao dos arquivos e pastas de
dados individualmente para cada usudrio do sistema. O usudrio do sistema tem acesso aos seus
arquivos de dados e pode aplicar filtros aos arquivos desejados. A partir dos dados filtrados e/ou
ndo filtrados, o usudrio € capaz de realizar a divisdo dos trechos desejados e também as andlises
estatisticas dos mesmos para avaliar, validar e calibrar o seu modelo para obter classificagdes
mais precisas de IRI. Por fim, o usudrio tem acesso a um mapa no qual € possivel visualizar os
trechos capturados e suas classificagdes para o IRI.

A API € responsdvel por integrar as plataformas web e moével, além de prover as
principais funcionalidades das aplicacdes. A API deve ser capaz de receber os arquivos de dados,
salva-los no servidor e retornd-los para o usudrio no sistema web. Além disso, € responsdvel
pelo processamento dos arquivos e aplicacdo dos filtros a partir das escolhas do usudrio,
armazenamento dos dados filtrados no servidor e retorno para o usudrio. Outra funcionalidade
de responsabilidade da API € o retorno dos dados necessdrios para que o sistema web exiba os
gréficos dos sinais antes e ap6s o filtro. A API também € responsdvel pelo cadastro do usudrio no
sistema, o qual € mantido no banco de dados.

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizado o método 4gil Scrum, que tem como
objetivo auxiliar no gerenciamento de projetos de software, executando projetos complexos
com menos custo € em menor tempo, sendo amplamente utilizado por empresas, equipes de
desenvolvimento pequenas e até desenvolvedores solo (SUTHERLAND; BEEDLE er al., 1998).

O termo &gil se refere ao desenvolvimento agil de software, sendo um método para

conduzir projetos que busca minimizar o tempo de desenvolvimento de projetos e a conclusao
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de tarefas. Segundo Abrahamsson et al. (2017, p.13), os principais valores do método sao:
"(i) individuos e interagdes acima de processos e ferramentas, (ii) software funcional acima
de documentacao abrangente, (iii) colaboragcdo do cliente preferencialmente a negociagdes
contratuais e (iv) responder a mudancgas preferencialmente a seguir planejamentos".

O Scrum € composto fundamentalmente de uma equipe de desenvolvimento, a qual é
formada por trés agentes principais: o Scrum Master, o Product Owner (P.O) e os desenvolvedores.
O Scrum Master € o gerente de projeto € que mantém os processos relacionados ao gerenciamento
do projeto de software. Ja o P.O, representa o negdcio e a parte interessada no projeto, geralmente
definidos como stackholders. Por fim, os desenvolvedores sao a equipe de desenvolvimento em
si, responsdveis pela anélise, implementacao e testes do projeto.

Além da unidade fundamental apresentada, é necessario definir o que € uma sprint.
Segundo o Guia do Scrum (SUTHERLAND; SCHWABER, 2020) — a documentagao oficial
do Scrum —, a sprint € a unidade bésica de desenvolvimento do Scrum, em que as ideias se
tornam valores, tem duragdo de até um més e, ao final de cada sprint, um novo produto ou
funcionalidade é concluido. E durante a sprint que ocorre a maior carga de trabalho, na qual sdo
realizados os planejamentos, reunides didrias da equipe, retrospectiva e revisao da sprint. Ela é
composta por uma lista emergente e ordenada que define o que € necessario para melhorar o
produto, nomeada de Sprint Backlog (SUTHERLAND; SCHWABER, 2020). A Sprint Backlog
€ composta por algumas funcionalidades definidas previamente pelo P.O, as quais a equipe de
desenvolvimento se compromete a realizar em uma sprint. Essas e outras funcionalidades do
sistema sao definidas no Product Backlog que, em um primeiro momento, nao necessita conter
todas as funcionalidades que o sistema deve ter, visto que o P.O pode definir novas funcionalidades
para o projeto, conforme se aprende com o produto ou com as funcionalidades que ja foram
desenvolvidas.

Segundo Sutherland e Schwaber (2020), o Scrum Master precisa promover um ambiente
em que: (i) um P.O ordena o trabalho para um problema complexo em um Product Backlog, (ii) o
time de desenvolvimento transforma uma sele¢do do trabalho em um incremento de valor durante
um sprint, (ii1) o time de desenvolvimento e o P.O inspecionam os resultados e se ajustam para a
proxima sprint e (iv) repetir 0 processo.

O fluxograma da Figura 14 apresenta o método previsto para este trabalho, o qual pode
ser adaptado a medida que o estudo se desenvolve. Conforme o método apresentado, a pesquisa
foi dividida nas seguintes etapas:

» Etapa 1 - Prototipagem das aplicacdes: desenho das interfaces das aplicacoes;
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Etapa 2 - Defini¢do dos requisitos: sdo definidos os objetivos e funcdes de cada
aplicacao;

Etapa 3 - Desenvolvimento da API: seguindo a arquitetura RESTFul, a qual € detalhada
no Capitulo 4;

Etapa 4 - Desenvolvimento do aplicativo mével;

Etapa 5 - Desenvolvimento do sistema web;

Etapa 6 - Defini¢do das funcionalidades Product Backlog;

Etapa 7 - Desenvolvimento das funcionalidades: ciclo de entrega das funcionalidades
e inicio do desenvolvimento de novas funcionalidades;

Etapa 8 - Validacao e discussdo dos resultados: validacao da pesquisa, comparagao

com métodos mais tradicionais, discussdo dos resultados e descricao de trabalhos

futuros.
Figura 14 — Etapas do desenvolvimento do projeto
Revisio bibliografica = DeRnicandos
requisitos
Prototipagem
Desenvolvimento da Desenvolvimento da Desenvolvimento do
API aplicagdo mavel sistema web
METODOLOGIA SCRUM
Defini¢ao das sprints
Duragao flexivel Validagdo e
(desenvolvimento Y| |njicio de uma sprint | e—p discussao dos

solo) resultados

J\
( }

Implementacgao e
revisdo (testes) de
funcionalidades

{ J

Funcionalidades
finalizadas

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Por tratar-se de um desenvolvimento individual sdo empregados apenas alguns conceitos
do Scrum, como um Product Backlog, entrega e validacao das funcionalidades e as sprints.
Outros conceitos como a equipe de desenvolvimento (Scrum Master, Product Owner) e reunides
didrias de equipe ndo sdo aplicadas, além disso, as sprints tiveram duracao flexivel. Vale ressaltar

que as etapas 3 a 5 ocorreram em paralelo.
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4 RESULTADOS

4.1 DEFINICAO DAS FUNCIONALIDADES DO SISTEMA (PRODUCT BACKLOG)

A primeira etapa de um projeto de software seguindo o método Scrum € a defini¢ao

de uma lista com todas as funcionalidades desejadas para o sistema, nomeada de Product

Backlog. Como foi explicado na Se¢d@o 3.2, em um primeiro momento, essa lista ndo precisa estar

completamente definida, visto que a medida que o projeto é desenvolvido, novas funcionalidades

podem surgir.

Em sua primeira versdo, os sistemas contam com as seguintes funcionalidades:

API
— Cadastro de usuarios;

— Autenticac¢do de usudrios;

Protecao de rotas contra acessos nao autorizados

Gerenciamento dos arquivos de dados dos usudrios;

Calculos complexos com os dados (RMSVA, correlacdo com IRI, aplicaciao de

filtros, etc);

Retorno dos dados necessdrios para gerar os graficos, SIG e classificacdoes dos

trechos analisados.

Aplicativo mdvel

— Captura dos dados pertinentes para a avaliacdo da irregularidade longitudinal;

— Sistemas explorador de arquivos: necessdrio para que 0 usudrio gerencie os arquivos
de dados;

— Formulério para preencher informacdes de configuracao, como tipo de fixa¢ao do

celular, modelo do veiculo, etc.

Sistema web

Pé4ginas de autenticacao e cadastro do usudrio;

Pégina de gerenciamento dos arquivos;

Pégina de processamento dos dados;

Péagina de mapa para segmentacio dos trechos;

Pégina de andlise estatistica;

Pégina de visualizacdo de mapa com os trechos classificados por IRI e/ou aceleracao.

As funcionalidades descritas acima definem o Product Backlog e cada uma pode ser
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4.2  ARQUITETURA DE SOFTWARE DO SISTEMA
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A Figura 15 ilustra a arquitetura do sistema, nota-se que a comunicacgao entre os sistemas

¢ feita a partir de um tnico servigo, a API, além disso, o banco de dados e a API executam no

mesmo servidor. Essas caracteristicas definem a arquitetura do sistema como monolitica, que é

um estilo de arquitetura de software onde toda a aplica¢do € empacotada e implantada como um

unico servigco (ATLASSIAN, 2023).

Figura 15 — Arquitetura do sistema
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JWT HTTP 0 P
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= Persisténcia dos dados =
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JSON
Sistema web API REST

Banco de dados

Fonte: Autoria prépria (2023).

O sistema web se comunica com a API por meio de requisicdes HTTP e a resposta de

todas as requisi¢coes € enviada no formato JSON (JavaScript Object Notation), que € um formato

amplamente utilizado por API’s REST. REST € uma arquitetura de software que delimita algumas

obrigacdes nas transferéncias de dados, geralmente utilizando o protocolo HTTP. Segundo

(RESTFULAPI, 2018), as obrigacdes sao:
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* Cliente-servidor: o cliente e o servidor devem estar separados, tornando o sistema
portatil.

* Sem estado: as requisicoes que o cliente faz ao servidor devem conter todas as
informacdes necessdrias para o servidor entender e responder esta requisicao.

* Armazendvel em cache: as respostas para uma requisicao deverao retornar explicita-
mente se os dados podem ser armazenados em cache.

» Sistema em camadas: separar a APl em camadas, para que o cliente acesse um
endpoint! e ndo precise saber a complexidade ou os passos necessdrios para o servidor
responder a requisicao.

* Interface uniforme: manter padronizagdo ou uniformidade, por exemplo, se a API
envia uma resposta em JSON, € primordial que continue utilizando JSON em todas as
outras rotas da aplicagdo.

* Cdédigo por demanda (opcional): o servidor envia ao cliente algum c6digo, como
Javascript ou Python, para ser executado.

Os endpoints da API que retornam informacdes sensiveis como os dados do usudrio,

s@o protegidas por meio do uso de JWT (JSON Web Token), que € um método padrio da industria
para realizar autenticagcdo entre duas partes (cliente e servidor, mais comumente) por meio de
um foken assinado que autentica uma requisicdo web. Esse token é um c6digo em Base64 que
armazena objetos JSON com os dados que permitem a autenticacdo da requisicao (DEVMEDIA,
2019).

A Figura 16 ilustra o fluxo de autenticagdo, destacando as etapas envolvidas na
comunicacdo entre o cliente (navegador) e o servidor durante o processo de autenticagdo e acesso
a conteddo protegido. No inicio, quando o usudrio realiza autenticacao na aplicagao (1), o cliente
(o navegador utilizado pelo usudrio) envia uma requisi¢ao ao servidor que contém os dados
do usudrio (2). Esses dados sdo essenciais para que o servidor possa verificar a identidade do
usudrio e conceder acesso aos recursos apropriados. Em seguida o servidor cria um foken JWT
com um segredo (3), que € um valor exclusivo geralmente armazenado no proprio servidor. Esse
token € entdo retornado para o cliente (4), que o armazena, geralmente em forma de cookie ou no
armazenamento local do navegador. Apds o inicio da sessdo do usudrio, é provavel que ele acesse
uma pagina com contetido protegido por autenticacao (5), como por exemplo a sua pagina de

perfil. Ao acessar o contetdo protegido, o cliente envia novamente uma requisi¢do ao servidor,

' E o ponto final da requisi¢iio, por exemplo, na URL https://exemplo.com/picture. O endpoint & /picture.


https://exemplo.com/picture
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s6 que dessa vez contendo o token (6). No servidor ocorre a verificacdo da assinatura do foken
(7) que o cliente enviou e, em caso de sucesso, o servidor retorna o conteido ao cliente (8) que
o renderiza para o usudrio. Essa sequéncia de trocas de requisi¢Oes e respostas permite que o
usudrio autenticado tenha acesso seguro a informacdes restritas, enquanto o servidor mantém
o controle sobre as permissdes de acesso. Desta forma, o fluxo de autenticagdo baseado em
JWT € uma abordagem eficiente e segura para autenticar usudrios e conceder acesso a recursos

protegidos em aplicagdes web.

Figura 16 — Fluxo de autenticacio do JWT
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Fonte: Metamug (2023).

4.3 PLATAFORMA WEB E API

4.3.1 Fluxo de autenticacdo do usudrio

O sistema web € a plataforma na qual o usudrio — possivelmente um pesquisador ou
estudante da drea — realiza as andlises dos seus dados a partir do uso de ferramentas como
filtragem dos dados, segmentacao dos trechos e intervalos de classificacao préprios. No caso
deste sistema, € necessdrio que o usudrio faga autenticacao.

A Figura 17 apresenta o formuldrio de autenticacdo, na qual sdo exibidos campos para

e-mail, senha e um /ink que redireciona para o formuldrio de cadastro.
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Figura 17 — Formulério de autenticacio do sistema web

Roadify

Faga seu login

= Email
Senha
[ emw ]

Ainda ndo tem conta?
Cadastre-se

Fonte: Autoria prépria (2023).

A Figura 18 exibe o formuldrio de cadastro do sistema, que deve ser acessado caso o
usudrio ainda ndo possua cadastro na plataforma. O formulario contém campos para preenchimento
de nome, e-mail e senha. Todas as pdginas do sistema, com excecao das paginas de autenticacdo
e cadastro, requerem que o usudrio esteja autenticado para acessa-las, ou seja, € necessario
enviar um token JW'T nas requisi¢des para a API, a fim de que seja realizada a verificagdao de

autorizagao.

Figura 18 — Formuléario de cadastro do sistema web
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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4.3.2 Péaginas do sistema e principais funcionalidades da API

A pégina de gerenciamento dos dados, exibida na Figura 19, apresenta um componente
no formato de sistema explorador de arquivos que lista todas as pastas de dados ou novos
intervalos de classificacdes criadas pelo usudrio. E permitido que o usudrio exclua as pastas e
intervalos criados por ele. Esta padgina contém um botao para inserir novos dados, que abre uma

janela modal?.

Figura 19 - Pagina de gerenciamento dos arquivos
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Na janela modal, ilustrada na Figura 20(a), apenas os dados de aceleracio e localizagdo
sdo obrigatdrios, ou seja, o usudrio € capaz de analisar apenas dados de aceleragdo, caso nao
possua dados de IRI capturados por outros equipamentos, como os perfildmetros. E possivel
aplicar um filtro de velocidade aos dados, ao preencher o campo “Velocidade média do veiculo”
o usudrio escolhe a velocidade de referéncia para o filtro e no campo “Variagao do filtro de
velocidade” € informado o valor de variagdo para o filtro que serd somado e subtraido do valor de
referéncia, por exemplo, ao inserir os valores de velocidade média igual a 60 e variacdo igual a
5, os dados de velocidade acima de 65km/h e abaixo de 55km/h serao removidos, sendo assim,
pode auxiliar na remocao de dados indesejados para a anélise.

Por fim, também € apresentado um botdo para criar novos intervalos para classificacdo
que ao ser clicado abre uma janela modal com um formuldrio para criagcdo dos novos intervalos

de classificaciio, conforme apresentado na Figura 20(b). E possivel definir novos valores para

2 tela flutuante, comumente utilizada para mostrar alertas ou formuldrios de preenchimento de informacdes
importantes.
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substituir os intervalos de classificacao padrdo, mas ndo reduzir ou aumentar o nimero de

intervalos dentro da classificacao.

Figura 20 — Janelas modal
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A péagina de divisdo dos trechos ilustrada na Figura 21 apresenta ao usudrio um mapa para

divisdo dos trechos, a funcionalidade € realizada a partir da ferramenta de cria¢do de poligonos,

com a ferramenta € possivel criar poligonos de diversos formatos, tornando-se adequada para
variados trechos. Os poligonos sdo tracados em cor vermelha, enquanto os pontos de aceleragao
e IRI s@o apresentados com circulos de cor azul e laranja, respectivamente. O usudrio pode criar
quantas divisdes para trechos forem desejadas, cada divisdo terd seu proprio conjunto de dados,

sendo assim, o usudrio pode realizar estudos com diversas divisdes de trechos diferentes, por

exemplo, divisdes de 100 em 100 metros, 200 em 200 metros, divisdes com distancias variadas,

etc. Ao confirmar a divisao dos dados, o usudrio informa um nome para a divisdo criada, este
nome € apenas descritivo, portanto € arbitrario.
A ferramenta de criagdo de poligonos também apresenta a distancia, em metros, entre

os pontos, auxiliando o usudrio na criacao dos trechos com intervalos de distancias arbitrarios. A



Figura 21 — Pagina de divisao dos trechos
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Figura 22 — Ferramenta de criacio de poligonos para divisao dos trechos
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Segundo Bisconsini (2020), para o cédlculo direto do IRI utilizando dados de aceleracdo

capturados por dispositivos méveis, € necessdrio que os sinais sejam tratados a partir da utilizagdo

de filtros digitais. O objetivo principal da aplicacdo destes filtros € a redugdo da influéncia

das vibragdes causadas por agentes externos, principalmente a vibragdo do motor do veiculo.
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No entanto, € necessério o estudo de diferentes tipos de filtros, dado que alguns deles podem
ocasionar considerdveis atrasos ou distor¢des durante o processo de filtragem dos sinais.

Por este motivo, o sistema apresenta diferentes tipos de filtros. A Figura 23 exibe a
pagina de processamento dos dados, que apresenta duas caixas de selecdo, uma para selecionar a
pasta que contém os dados de acelerag@o e outra para selecionar o tipo de filtro a ser aplicado.
Nesta primeira versao, a aplicacdo apresenta cinco filtros: os filtros de Butterworth passa-alta,
passa-baixa e passa-banda e os filtros de Chebyshev tipos 1 e 2 passa-banda. Os campos de texto
apresentados abaixo das caixas de selecdo sdo utilizados para inserir os valores de corte dos
filtros, em que também € possivel escolher a ordem do filtro. Logo abaixo destes campos sao
apresentados resultados prévios de RMSVA levando em consideracao a totalidade dos dados
filtrados e nao-filtrados, resultados especificos para cada trecho podem ser analisados na etapa de
andlise estatistica, que ocorre apds a etapa segmentacdo dos trechos. A direita dos campos de
processamento, sao apresentados os graficos de aceleracdo vs. tempo e magnitude vs. frequéncia,
antes e apods a aplicagdo dos filtros. Para fins de exemplo, os resultados da figura foram obtidos
utilizando utilizando o filtro de Butterworth passa-alta de ordem 5 com frequéncia de corte de
25Hz. Esta funcionalidade nao foi encontrada nas aplicagdes apresentadas nas secoes 2.3.1 e

2.3.2.

Figura 23 — Pagina de processamento dos dados
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Embora a etapa de processamento dos dados seja essencial para a remog¢do de ruidos
indesejdveis do sinal, ela ndo € obrigatoria, isto abre a possibilidade para o pesquisador conduzir

estudos com dados nao filtrados. No entanto, assim que os dados sao filtrados na etapa, a
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plataforma ndo faz mais uso dos dados ndo-filtrados. Destaca-se também que os filtros sdao
aplicados diretamente nos dados originais ndo filtrados, ou seja, ndo € necessario realizar uma
nova divisdo a partir da ferramenta de segmentacdo dos trechos, uma vez que os dados das
divisOes também serdo filtrados automaticamente.

A pégina de andlise estatistica contém trés caixas para selecdo da pasta, divisdo e
classificacio desejada. E possivel navegar entre as cinco abas apresentadas logo abaixo das caixas
de selecdo. A Figura 24 ilustra as informagdes apresentadas pela a aba “Dados”, a tabela expde os
dados de velocidade média, RMSVA, classificacdo para aceleragao — utilizando a classificacao
criada pelo usudrio ou a classificacao padrao (ISO 2631-1) —, IRI médio e classificagao para
o IRI de cada trecho. Também € possivel exportar os dados apresentados nesta tabela para um

arquivo no formato csv.

Figura 24 — Exibicao da tabela de dados para cada trecho

Dados Estatisticas descritivas Teste de normalidade Andlise de variancia Graficos

Exportar dados
Dados por trecho

Velocidade (km/h) RMSVA (m/s?) Classificagéo (IS0 2631-1) IRI Médio (m/km) Classificagéo
13.5246 24214 7.7225
4.3787 11214 Em 8.9833
23.0910 1.2569 [Ruin | 5.4575
35.7634 1.2489 [ RuiM | 3.3300
31.3776 2.2540 12,5017
2.3704 0.6016 9.6640
22.5576 1.7007 8.9567
41.5260 1.8537 6.2417
5.7286 0.7661 103825
27.6709 1.7647 7.5756

0
Pégina 1de 2

Fonte: Autoria prépria (2023).

A aba “Estatisticas descritivas” ilustrada na Figura 25 apresenta dados estatisticos
descritivos, como desvio padrdo, coeficiente de variagdo, valor minimo, valor mdximo, alcance,
média, mediana, P5, P95, moda, curtose e assimetria, para os dados de aceleragdo e IRI. A pagina
apresenta tanto estatisticas da totalidade dos trechos, ou seja, calculados com base na divisao,

quanto estatisticas para cada trecho individualmente.
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Figura 25 — Exibicao das tabelas de dados descritivos

Dados Estatisticas descritivas Teste de normalidade Andlise de variancia Graficos
Aceleraglo
?5;5%? S;igﬁl:&:z Minimo Méximo Alcance Média Mediana P5 P95 Moda ?;ur:f:;s) ?:;E':]:;::)
0.66 48.09 0.40 2.91 2.51 1.36 1.25 0.59 245 2.42 -0.36 0.65
IRI
?E\?Eémg) 3:?{2?':;22 Minimo Maximo Alcance Média Mediana PS5 P95 Moda ?:J:?::‘s) (ASSI;I:‘:;Q:)
2.85 39.53 3.33 12.54 9.21 .21 7.65 3.35 12.50 772 -0.99 0.24

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 26 exibe os resultados obtidos a partir da aplica¢do do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, os dados sdo apresentados na aba “Teste de normalidade”. O método de Shapiro-
Wilk foi escolhido por ser o mais poderoso quando comparado a outros métodos conhecidos como
0 de Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors e Anderson—Darling, todavia, todos os testes avaliados na
pesquisa apresentam melhores resultados para amostras maiores de dados (MOHD RAZALLI,

YAP, 2011).

Figura 26 — Exibicao dos resultados de teste de normalidade

Dados Estatisticas descritivas Teste de normalidade Andlise de variancia Graficos

Resultados obtidos no teste de normalidade (utilizando Shapiro-Wilk Test)
Aceleragdo
Os dados de aceleracdo seguem uma distribuigdo normal, pois o p-valor € maior que 0.05.

Resultado do p-valor: 0.40

IRI
0s dados de IRl seguem uma distribui¢éo normal, pois o p-valor € maior que 0.05

Resultado do p-valor: 0.19

Fonte: Autoria propria (2023).

z

A aba “Andlise de varidncia” € apresentada apenas quando os dados apresentam uma
distribui¢do normal, ou seja, quando passam no teste de normalidade. A Figura 27 apresenta
o sumdrio exibido ao acessar esta aba. Neste sumario é possivel visualizar dados estatisticos
que podem ser utilizados para validacao da significincia do modelo a partir da aplicacao da
técnica estatistica ANOVA, para isto, foi utilizada a biblioteca statsmodels disponivel para Python

(STATSMODELS, 2023).



Figura 27 — Sumario dos resultados obtidos para anéalise de variancia

Sumério da andlise de variancia

R 0.1836041706163929
R? ajustado: 0.1836041706163929
P-Valores: 0.0036945172058227655, 0.059433024684823275
TValores: 3.33384794324036, 2.011996101500066
Estatistica F: 0.05943302468482333
Coeficientes: 4.671566147089712, 1.8632087163501172

-1.4606903496737482, 2.2223093776036933,
-1.5559010633832209, -3.6684555204929836,
3.630357416119411, 3.871574884162114,
1.1164232612439378, -1.88369335794137,
4.283592825263056, -0.38399332093032257,
0.7885471798687504, 2.5930553232128473,
2.4400247038598177, 2.222836082109529,
-0.35334358720775416, -3.21246139630758,
-2.996284125393565, -2.932505601705124,
-3.041550556060515,-1.6798421743469723

Residuos:

Soma dos quadrados dos residuos: 132.74600673368627

Soma dos quadrados dos residuos: 132.74600673368627

Erros quadraticos

Erro quadratico médio do modelo 29.854048234639322
Erro quadratico médio dos residuos: 7.3747781518714595
Erro quadratico médio total: 8.557897629911873
Nimero de observagdes 20

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Por fim, a aba “Gréficos” ilustrada na Figura 28 apresenta o gréfico de obtido para os

dados de RMSVA por IRI a partir do modelo de regressao linear, também € exibida a equagdo da

reta e o dado estatistico R2.

Dados

IRI (k)

w

Estatisticas descritivas

Figura 28 — Exibicao do grafico de regressao linear

Teste de normalidade Analise de variéncia Graficos

Grafico de regresso linear de RMSVA por IRI

10 15 20
RMSVA (m/s?)

Fonte: Autoria prépria (2023).

25

R 0.1836

y=1.8632*x +4.6716

30



45

A Figura 29 apresenta a pagina de mapa de rodovias, a qual exibe um mapa com os
trechos capturados e suas classificacdes de IRI e/ou classificacdes para aceleragdo. O usudrio
pode filtrar a visualizacdo dos dados caso tenha tanto dados de IRI quanto dados de aceleragdo.

A legenda do mapa apresenta a classificacao dos dados por cores.

Figura 29 — Exibicao de mapa de rodovias para dados de aceleracao

Visualizar dados de aceleracio @
[ visualizar dados de IRI ;

B Rl 4T
Classificacdo dos dados ,
== Muito bom
= Bom

Regular
Ruim
B Muito ruim

¥

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.4 APLICATIVO MOVEL

O aplicativo mével possui trés telas principais para navegagao: tela de medi¢des, arquivos
e configuracdes e ndo necessita de autenticag@o para uso.

A tela de medigdes € a tela inicial do aplicativo e apresenta dados sobre velocidade do
veiculo (em km/h), aceleracdo (em m/s?), giroscOpio (em °/s), localizacao (latitude, longitude e
altitude) e tempo decorrido desde o inicio da captura dos dados. A Figura 30 apresenta os dados
sendo capturados em tempo real e exibe o menu inferior na qual é possivel navegar entre as trés
telas. Os dados sdo capturados nas frequéncias que foram configuradas pelo usudrio a partir da

tela de configuragdes.
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Figura 30 — Tela de medicao

Tempo decorrido 00:00:08

Acelerémetro x: 0.015945 m/s?
y: -0.864868 m/s?
z: -0.596573 m/s?

Giroscopio x: -0.836883 °[s
y: -0.456444 °[s
z: 0.095572 °/s

Velocidade 0 km/h

GPS Latitude: -26.490755
Longitude: -49.079273
Altitude: 35.343463

Hl PARAR

A\, Medigéo = Arquivos @ Configuragbes

Fonte: Autoria prépria (2023).

A tela de pastas, mostrada na Figura 31(a), exibe uma organizacdo por pastas dos
arquivos capturados, na qual apresenta a op¢do de exclusdo das pastas, data de criacdo da pasta e
tamanho. Ao selecionar a pasta desejada, o usudrio do aplicativo € redirecionado para a tela de
arquivos, ilustrada na Figura 31(b). Nesta tela, o usudrio pode realizar o compartilhamento dos
seus arquivos, como por exemplo, envid-los por e-mail.

Por fim, a Figura 32 apresenta a tela de configuracdes, que € utilizada para que o
usudrio fornega informacdes relevantes para futuras andlises e cruzamento de dados, todavia
os dados de configuragdo nao estdo sendo utilizados nesta primeira versao. Na tela € possivel
configurar as taxas de obtencao dos dados de GPS, aceleracdo e giroscépio. Bem como os dados
de configuracdo, os dados de giroscopio ndo estdo sendo utilizados na plataforma web nesta

primeira versao, mas podem ser capturados pelo aplicativo.
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Figura 31 - Pastas e arquivos de captura

/] 1| 2023-05-02_22-13-16-GPS.... 4
B &
2023-05-02_22-13-16 2023-05-02_22-13-16-Gyro...
£ m o0
2023-05-02_22-13-16-AcC.t...
E - M

@ 2023-05-02_22-13-16-Conf... l_i_,

j\/' Medicdo E Arquivos @ Configuragées
(a) Explorador de pastas (b) Explorador de arquivos

Fonte: Autoria prépria (2023).

As figuras das telas apresentadas foram retiradas de um dispositivo mével com sistema
operacional 10S, mas em um sistema operacional Android as telas sao idénticas, com pequenas
mudangas visuais para melhorar a disposi¢ao de alguns elementos, isto ilustra uma das vantagens
de se utilizar a biblioteca React Native, com uma linguagem de programacao, € possivel criar
aplicativos que funcionam em ambos os sistemas operacionais.

A plataforma web fluiu bem tanto para amostras pequenas de dados quanto para amostras
de dados maiores, com excecao da pagina de processamento dos dados, que apresentou lentiddo
em conjuntos de dados maiores ao utilizar acdes como o zoom no grafico. A API retornou as
repostas das requisi¢des com agilidade, demorando mais ao retornar os pontos dos gréficos para
a pagina de processamento dos dados quando a amostra de dados € relativamente grande, mas
sem afetar a UX do usudrio. O aplicativo fluiu bem para frequéncias menores que 200Hz, mas
apresentou instabilidade quando foram configuradas frequéncias maiores para obtencao dos

dados de aceleragdo e/ou giroscopio, talvez seja necessario utilizar uma abordagem de execucao



Figura 32 - Tela de configuracoes

Configuragoes gerais

Celular
Apple
iPhone 11
Escolha o tipo de montagem A4

Veiculo

Marca/modelo
Km

Taxa GPS (ms)

5000

Taxa acelerometro (ms)

1000

Taxa giroscopio (ms)

1000

Confirmar

Fonte: Autoria prépria (2023).

em multithreading para melhorar a performance na obtengao dos dados.

48
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, foram desenvolvidos um sistema web, uma API e um aplicativo mével
para apoio a avaliacdo da irregularidade longitudinal de pavimentos concentradas em facilitar
a obtencao, processamento e andlise dos dados de aceleracdo capturados por smartphones,
buscando contribuir como uma alternativa de baixo custo e de fécil acessibilidade quando
comparada aos equipamentos e métodos tradicionais, como o perfildmetro inercial a laser, método
de nivel e mira, dipstick, entre outros. Também € possivel analisar dados de IRI capturados por
outros equipamentos e estudar a correlagcdo com os dados de aceleracao a partir de modelos de
regressdo linear e andlise de varidncia paramétrica e nao paramétrica como a técnica estatistica
ANOVA. Destaca-se também as funcionalidades exclusivas de filtragem arbitraria dos dados a
partir dos filtros disponiveis e segmentacao dos trechos, além da possibilidade de criar novos
intervalos para classificacdo da condi¢cdo de pavimentos. Conclui-se que, por tratar-se de uma
alternativa de baixo custo e simples de utilizar, o sistema pode ser ttil tanto para pesquisadores
da 4rea, quanto para 6rgdos de geréncia de pavimentos nos estudos relacionados a irregularidade
longitudinal de pavimentos.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes para desenvolvimentos futuros em torno
das ferramentas desta pesquisa:

 Utilizar dados de giroscépio e configuragdo, possibilitando o estudo da correlagao
existente entre os dados de aceleragdo e IRI;

* Envio direto dos dados do aplicativo para o servidor, tornando a etapa de upload de
arquivos automdtica para dados capturados pelo aplicativo;

* Desenvolvimento do aplicativo nas linguagens de programacao nativas para Android
e 10S com o objetivo de melhorar a usabilidade do aplicativo em taxas de amostragem
(em Hz) maiores (acima de 200Hz);

* Funcionalidade de exportar uma imagem do mapa;

* Funcionalidade de utilizar mais ou menos intervalos, visto que no momento € possivel
criar apenas intervalos para classificacdo baseado em cinco classificagdes: muito bom,
bom, regular, ruim ou péssimo.

* Desenvolvimento de pagina de configuragdes na plataforma web para que o usudrio
possa ajustar algumas preferéncias, como troca de senha, e-mail, etc;

* Funcionalidade de dividir os trechos automaticamente dado um valor em metros;

* Adicao de novos filtros para processamento dos dados;
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* Documentagdo de auxilio para o uso das ferramentas;

* Adicdo de novas formas de andlises além da ANOVA, como redes neurais artificiais.
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