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RESUMO

Os sinistros de transito ocorrem em funcéo de diversos fatores, variando desde as condi¢Bes mecénicas dos veiculos,
até o estado fisico e mental do condutor. No entanto, a infraestrutura viaria também é um fator que pode afetar o
comportamento do motorista e, consequentemente, impactar a seguranga. Nesse contexto, a presen¢a de buracos na
superficie dos pavimentos, alinhada as condicGes de trafego, podem afetar a dindmica de condugdo dos veiculos, e
gerar pontos potenciais para a ocorréncia de sinistros. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a relagdo entre a
presenca de buracos e 0 padrdo de conducdo veicular. Em um trecho de aproximadamente 38 km da RN-117, foram
catalogados quatro (04) buracos com caracteristicas distintas (dimensdes e distribui¢do dentro da faixa de rolamento),
além de georreferenciados. Por meio de um sistema embarcado, a geolocalizagdo da trajetdria veicular e as acelaracdes
transversais e longidudinais foram monitoradas com certa precisdo a fim de compreender se a presenca de buracos
interfere no padréo de conducdo dos motoristas. Os resultados indicam que o tamanho e a posi¢éo dos buracos podem
afetar o comportamento do condutor gerando zonas potencialmente perigosas. Portanto, é fundamental identificar esses
buracos a fim de proporcionar maior seguranga nas vias, seja realizando manutengdes nesses pontos ou sinalizando o
usuario dos perigos no trecho.

PALAVRAS-CHAVE: buracos, seguranca viaria, conducéo veicular, trajetoria veicular.

ABSTRACT

Traffic accidents are influenced by various factors, ranging from the mechanical conditions of vehicles to the physical
and mental state of the driver. However, road infrastructure is also a factor that can affect driver behavior and,
consequently, impact safety. In this context, the presence of potholes on road surfaces, combined with traffic
conditions, can affect the driving dynamics of vehicles and create potential points for accidents to occur. This study
aims to evaluate the relationship between the presence of potholes and vehicular driving patterns. Along a stretch of
approximately 38 km of RN-117, four (04) potholes with distinct characteristics (dimensions and distribution within the
lane) were cataloged and georeferenced. Through an onboard system, the geolocation of the vehicle's trajectory and
transverse and longitudinal accelerations were monitored with certain precision to understand if the presence of
potholes interferes with driver behavior. The results indicate that the size and position of potholes can affect driver
behavior, generating potentially hazardous zones. Therefore, it is essential to identify these potholes in order to provide
greater safety on roads, either by carrying out maintenance at these points or by alerting users to the dangers in the
stretch.

KEY WORDS: potholes, road safety, vehicular driving, vehicle trajectory.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2021), os sinistros de transito
causam aproximadamente 1,3 milh&o de mortes e 50 milhdes de feridos por ano em todo o mundo.
A OMS (2021) estima que cerca de 13 milhdes de vidas serdo perdidas e 500 milhdes de pessoas
ficardo feridas em sinistros de transito ja na proxima década. Segundo a Confederacdo Nacional de
Transportes (CNT, 2022), entre os anos de 2021 e 2022 foram registrados 64.447 sinistros, sendo
52.948 com vitimas, entre mortos ou feridos, em rodovias federais que cortam o Brasil. Essas
rodovias representam apenas 30,8% de toda a malha rodoviaria pavimentada do pais, o que indica
que o0 numero de sinistros pode ser subestimado. Esses dados apontam para o grave problema
relacionado a auséncia de seguranca viaria que vem provocando milhares de vitimas.

As investigacdes relacionadas aos sinistros de transito apontam para um problema
multifatorial, pois envolvem diferentes varidveis como geometria da via, condi¢do mecanica do
veiculo, condicbes climaticas e estado fisico e mental do condutor. Além disso, a infraestrutura
viaria, associada a esses fatores, pode afetar a seguranca viaria (RIBEIRO et al., 2019; MAIA,
2020; HE et al., 2021). Nesse sentido, Larocca (2018), Choudhari e Maji (2019) e Rodrigues (2022)
mencionam que a condigdo do pavimento, a geometria da via e a auséncia de sinalizagdo podem ter
impacto no padrdo de conducdo do motorista.

No que se refere a condicdo da rodovia, Kumar e Gupta (2021) citam que um fator que
impacta, diretamente, os sinistros de transito é a condicdo da superficie do pavimento. a CNT
(2023) cita que pontos criticos na via, como presencas de buracos, podem interferir no
comportamento do condutor e, consequentemente, na ocorréncia de sinistros. Ainda de acordo com
a CNT (2023), o relatério anual aponta que aproximadamente 57% da extensdo das rodovias
apresenta algum problema relacionado a infraestrutura do pavimento. Por isso, os tamanhos e
distribuicdes dos defeitos no pavimento, associados a mudanca da trajetéria do condutor, devem ser
investigados.

Nesse sentido, o desenvolvimento de dispositivos embarcados para avaliar o padrédo de
conducdo veicular tem sido investigado. Além disso, 0 uso de diferentes sensores acelerémetros e
de Global Positioning System (GPS) aprimoram a qualidade dos dados para monitorar a seguranca
viaria e a estrutura do pavimento (UUS et al., 2016 e MAZZEI e DI LELLIS, 2022). Para além dos
fatores relacionados ao estudo da superficie e padréo de conducdo, Arman e Tampere (2022) citam
que a utilizagdo dos dispositivos embarcados transforma o sistema numa grande base de dados de
aquisicdo constante, o que pode auxiliar na geréncia e manutencao das vias consideradas criticas.

Nesse contexto, é importante compreender como a presenca de buracos no pavimento pode
interferir no comportamento do motorista e no desvio da trajetoria considerada ideal. Além disso, a
investigacdo desses defeitos pode ser Util para manter a seguranga nas vias, seja no auxilio de
medidas relacionadas a geréncia dos pavimentos e a manutencdo das vias, seja na localizacdo dos
pontos criticos, com o objetivo de mapear e informar previamente aos motoristas. Dessa forma, o
objetivo desse trabalho € investigar a relacdo entre a presenca de buracos e o padrdo de conducéo
veicular. Para tanto, foi desenvolvido um sistema embarcado de baixo custo, que tem como objetivo
coletar o padrdo de condugdo dos veiculos com certa precisdo, por meio de um conjunto de
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maodulos sensiveis integrados. Os dados do dispositivo foram confrontados com buracos na via, que,
por sua vez, foram previamente aferidos e georreferenciados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade Estudo

O estudo foi realizado no estado do Rio Grande do Norte (RN), entre 0os municipios de
Caraubas e Mossor0, as duas cidades estdo localizadas na regido do Oeste Potiguar. A rodovia
selecionada foi a RN-117. A Figura 1 apresenta um mapa de localizacdo da area de estudo. O trecho
foi escolhido devido a grande quantidade e variedade de defeitos do tipo buraco, além dos relatos
frequentes de sinistros. Além disso, a Universidade Federal Rural do Semiérido (UFERSA) esta
localizada na cidade de Caralbas, o que torna o trecho do estudo estratégico para os que trafegam
da cidade até a regido de Mossoro.
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Figura 1 - Mapa da regido de estudo.

A pesquisa foi realizada em um trecho de cerca de 38 km, entre as cidades de Caraubas/RN
e Governador Dix-Sept Rosado/RN (Figura 1). Trata-se de trecho de via simples de méo dupla, de
6,0 m de largura (3,0 m para cada faixa de rolamento), em tangente, sem acostamento, com
sinalizacdo horizontal deficiente. Devido a grande quantidade de buracos, optou-se por avaliar
quatro (04), no total. A Figura 2 mostra um recorte da area de pesquisa, nomeando 0s buracos de
B1 (buraco numero 1) até B4 (buraco nimero 4).
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Figura 2 - Trecho de estudo

Os buracos selecionados para avaliacdo possuem caracteristicas diversas em termos de
tamanho, profundidade e distancia da borda externa da rodovia. Na Figura 3, é apresentado cada
buraco individualmente, indicando os sentidos da via. Na Tabela 1, um resumo das caracteristicas
de cada buraco.

(@ (b) (© (d)
Legenda: a abreviacdo GV. se refere a cidade de Governador Dix-Sept Rosado, e CB., a Caraubas.
Figura 3 - Imagem dos seis (06) buracos catalogados para analise

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas dos buracos

Profundidade = Maior dimensdao Maior dimensdao  Distancia da borda

Buraco no Centro (cm) em X (cm) emY (cm) externa (cm)
B1 13,00 170,00 300,00 160,00
B2 3,50 100,00 100,00 210,00
B3 9,00 120,00 100,00 107,00

B4 13,00 110,00 210,00 85,00
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2.2. Coleta do Padrédo de Conducéo

Para compreender o padréo de conducéo veicular, foi desenvolvido um sistema embarcado
que coleta informaces relacionadas a geolocalizagdo do trajeto do veiculo com certa precisdo e a
aceleracdo transversal e longitudinal. Essas informac6es foram confrontadas com a localizagéo e as
caracteristicas (tamanho e distribuicdo) dos quatro buracos catalogados. A finalidade da analise é
obter padrdes de comportamento do condutor na presenca dos defeitos no pavimento. O dispositivo
embarcado (Figura 4a) é formado por uma placa ESP32, integrado com um Global Positioning
System (GPS), que retorna a geolocalizacdo do veiculo ao longo da rodovia, um mddulo
acelerébmetro de nove eixos, responsavel pela captura dos deslocamentos do veiculo na faixa de
rolamento, e um moédulo Micro SD para armazenamento das informacgdes. Trata-se de um
equipamento de baixo custo, possivel de ser embarcado em diversos veiculos.

Devido a dificuldade de realizar estudos naturalistas em campo, as coletas foram realizadas
com dois motoristas distintos, em dois veiculos de passeio, de porte pequeno, com mecanica,
dimensdes e caracteristicas similares. No total, foram realizadas trés (03) coletas de dados. Apesar
de compreender que, estatisticamente, a amostra pode ndo representar uma populacdo, este estudo
inicial foi realizado com o intuito de verificar se ha relacdo entre defeitos no pavimento e conducao
do motorista. E importante ressaltar que o equipamento foi posicionado no centro do veiculo, sobre
0 painel, em todas as coletas (Figura 4b).

(a) Dispositivo montado (b) Dispositivo em campo
Figura 4 - Dispositivo embarcado

3. RESULTADOS
3.1.  Influéncia do Tamanho do Buraco no Padrao de Conducéo Veicular

A Figura 5 apresenta os resultados de aceleracdo no eixo X (londitudinal a pista) e no eixo
Y (transversal a pista) confrontando os dados do buraco 1 (B1) com o buraco 2 (B2). A letra C
indica o percurso realizado por cada um dos trés motoristas, avaliando o comportamento deles
alguns metros antes e apds a presenga dos buracos.
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Figura 5 - Aceleracdes nos eixos X e Y préximas do B1 e do B2
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Analisando a Figura 5a, verifica-se que a aceleragdo no eixo X manteve-se similar ao longo
do percurso para os trés condutores. No entanto, para a aceleragdo no eixo Y observa-se que dois
dos condutores (C1 e C2) iniciaram algum movimento no sentido tranversal da via cerca de 50 m
antes do B1, possivelmente tentando desviar do buraco. Ja para o condutor 3 (C3), ndo foi
observado nenhuma tendéncia de movimento quando na presenca do B1. O C3 pode ter passado por
cima do buraco. O fato do C3 ter realizado um movimento no eixo X, cerca de 30 m ap6s o B1,
pode indicar que houve alguma situacao inesperada (passar por cima do buraco) e o condutor
realizou uma desaceleracdo. Por outro lado, analisando a Figura 5b, verifica-se que para o B2 néo
foi observado nenhum padrdo de comportamento distinto entre os trés condutores tanto no eixo X
quanto no eixo Y, indicando que esse buraco ndo afetou o padrdo de conducdo. Essa diferenca de
comportamento frente aos buracos pode estar atrelada ao tamanho dos mesmos. O B1 é um buraco
com dimensdes maiores e com maior profundidade se comparado ao B2, como indicado na Tabela
1. Essa diferenca de tamanho pode ter influenciado no padréo dos condutores.

3.2.  Influéncia da Posi¢do do Buraco no Padrédo de Conducéo Veicular

A Figura 6 apresenta os resultados de aceleracdo no eixo X (londitudinal a pista) e no eixo
Y (transversal a pista) confrontando os dados do buraco 3 (B3) com o buraco 4 (B4).

Caratbas — Governador
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Aceleragdo eixo Y (g)

Aceleragdo eixo X (g)

Percurso (m)

(a) Aceleragdes observadas nas proximidades do buraco 3
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Figura 6 - Aceleragbes nos eixos X e Y préximas do B3 e do B4

Analisando a Figura 6, verifica-se que para a aceleracdo no eixo Y (tranversal a pista),
nenhuma tendéncia de alteracdo foi observada para nenhum dos condutores tanto para o B3 quanto
para 0 B4, indicando que ndo houve movimentacdo transversal. Com relacdo ao eixo X, percebe-se
uma ligeira desaceleracdo antes do B4. A posicdo dos buracos B3 e B4 sdo similares na via,
localizados no centro da faixa de rolamento sendo possivel que os veiculos ultrapassem se
mantendo dentro da faixa de rolamento. Porém, o B4 apresenta maiores dimensdes, além de ser
mais profundo e com menor espaco entre os limites do buraco e a borda externa da via, como
apresentado na Tabela 1. Essa condi¢do do B4 néo foi suficiente para modificar o comportamento
na tranversal dos condutores, porém, houve uma desaceleracédo longitudinal como sinal de alerta.

3.3. Influéncia do Buraco na Trajetoria do Veiculo

Além da avaliacdo das aceleracGes nos eixos longitudinal e transversal, a trajetoria dos
condutores foi investigada (Figuras 7, 8, 9 e 10). Na Figura 7, sdo mostradas as trajetdrias dos
condutores C1, C2 e C3 para o buraco 1 (B1).
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Figura 7 - Percurso dos condutores para o buraco B1

Na Figura 7, observa-se 0s percursos impostos pelos condutores (C1, C2 e C3) ao passar
pelo buraco B1. Verifica-se que a trajetoria do C3 se manteve aparentemente retilinea ao longo do
trecho, enquanto os condutores C1 e C2 possivelmente tenham realizado algum tipo de manobra.
Aparentemente, todos 0s condutores desaceleraram ap0s passar B1. Esta andlise corrobora com as
informacdes mostradas na Figura 5, a taxa de desaceleracdo pode ter sido maior para o condutor C3,
conforme verificado na aceleragdo do eixo X. Na Figura 8 e Figura 9, sdo mostrados 0s mapas dos
percursos para os buracos B2 e B3, respectivamente.
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Figura 8 - Percurso dos condutores para o buraco B2
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Figura 9 - Percurso dos condutores para o buraco B3

De acordo com os mapas mostrados nas figuras 8 e 9, verifica-se 0s percursos mantiveram-
se lineares, sem muita variacdo no sentido longitudinal. Porém, para o eixo transversal, houve uma
leve variacdo do condutor C2 para o B2, fato que pode estar relacionado com a variagdo transversal
a 30 m do B2, mostrada na Figura 5. Na Figura 10, sdo mostrados o0s percursos dos condutores para
o B4.
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Figura 10 - Percurso dos condutores para o buraco B4
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Analisando 0 mapa mostrado na Figura 10, observa-se que houve uma pequena variacao
longitudinal dos condutores, possivelmente devido ao sinal de alerta relacionado ao B4. O condutor
C3 aparentemente realizou uma pequena variagdo lateral. Porém, possivelmente foi de forma leve,
em longa distancia no eixo longitudinal. As analises dos percursos mostrados nos mapas (figuras 7,
8, 9 e 10) corroboram com as observacdes mostradas nos graficos (figuras 5 e 6), resultantes da
aceleracdo nos eixos longitudinal e transversal, para os trés condutores do estudo.

4. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo investigar se a presenca de buracos nas rodovias afeta
a conducdo veicular. Verificou-se que as caracteristicas dos buracos, isto €, as dimensfes e a
posicdo dos mesmos na via podem influenciar o comportamento dos motoristas. Buracos de
tamanho maior que cobrem parte da faixa de rolamento provocam movimentacdo lateral dos
veiculos. No caso em estudo trata-se de uma via de mao dupla, sem acostamento, com buracos
localizados em um tangente, isto ¢, em um trecho com possibilidade de ultrapassagem entre
veiculos, e qualquer movimento transversal abrupto gerado pela presenca de buracos pode ser
perigoso a depender da dindmica do trafego no local. Ademais, se 0 buraco estiver mais proximo da
borda da via, com estreito espaco para o pneu do veiculo passar, 0 motorista tende a desacelerar
longitudinalmente buscando maior seguranga. Portanto, sdo pontos que devem servir de alerta tanto
para 0s motoristas quanto para os gestores do trecho responsaveis pelos servicos de manutencéo.
Por fim, em trabalhos futuros, espera-se aumentar a quantidade de dados coletados (maior
quantidade de buracos e de condutores), a fim mapear outros cenarios e consolidar as tendéncias
observadas nesse estudo, de forma a contribuir com redugéo da ocorréncia de sinistros.
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