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Analise do conforto de pavimentos cicloviarios com dados de
smartphones

Analysis of the comfort of cycling pavements with smartphone data

Nicolly Novais Sousa?, Igo Brasil Monteiro?, Vinicius Pegorini3, Danilo Bisconsini*

RESUMO

A avaliacdo de pavimentos cicloviarios é fundamental para garantir conforto e seguranga aos usuarios, e o
bom desempenho das bicicletas. Esta avaliagdo pode ser feita por caminhamento, registrando-se a extenséo
e severidade dos defeitos, ou por avaliagbes subjetivas, tradicionalmente adotadas para pavimentos de
rodoviarios. No entanto, tais métodos demandam tempo e profissionais capacitados para sua execugao.
Neste estudo, utiliza-se dados do acelerdmetro e Sistema de Posicionamento Global de smartphones para
avaliar o conforto de pavimentos cicloviarios em trés tipos de revestimentos: asféaltico, concreto de cimento
Portland (CCP) e paver. Através das aceleragdes registradas no guiddo e assento da bicicleta, avaliou-se as
vibracdes ao longo das vias e sua distribuicdo espectral de frequéncia. Os resultados indicam que pavimentos
revestidos por paver geram mais desconforto, com aceleracdo média de 3,4 m/s2, enquanto o pavimento
asfaltico e de CCP apresentaram valores em torno de 2,0 m/s2. O estudo demonstrou a utilidade de
smartphones na geréncia de infraestruturas cicloviarias, permitindo analises préaticas e de baixo custo,
incluindo analise de sinais e criacdo de mapas tematicos em Sistemas de Informa¢des Geograficas.
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ABSTRACT

The evaluation of cycling pavements is essential to guaranteeing comfort and safety for users and the good
performance of bicycles. Walking surveys allow for recording the extent and severity of pavement distress.
Subjective evaluations are also traditionally adopted for road pavements. However, such methods require time
and trained professionals to execute them. This study uses data from the accelerometer and Global Positioning
System of smartphones to evaluate the comfort of cycling pavements in three coverings: asphalt, Portland
cement concrete, and pavers. Through the accelerations recorded on the handlebars and seat of the bicycle,
the study evaluates the vibrations along the roads and their spectral frequency distribution. The results indicate
that paver-covered pavements generate more discomfort, with an average acceleration of 3.4 m/s?, while
asphalt and CCP pavements presented values around 2.0 m/s2. The study demonstrated the usefulness of
smartphones in the management of cycling infrastructure, allowing practical and low-cost analyses, including
signal analysis and the creation of thematic maps in Geographic Information Systems.
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INTRODUCAO

As vibragbes sdo uma das principais causas de desconforto aos ciclistas,
influenciando na escolha de bicicletas (GAO et al., 2018) e ciclorrotas (BIL et al., 2015;
LANDIS et al., 2017). A ISO 2631-1 (1997) define critérios para a avaliagdo do conforto
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relativo as Vibragdes de Corpo Inteiro (VCI), podendo ser aplicada na avaliacdo do conforto
de ciclistas (GAO et al., 2018; NUNEZ et al., 2020; CAFISO et al., 2022). Neste estudo,
esta norma foi utilizada para a analise de vibracGes provocadas por irregularidades de
pavimentos, permitindo identificar ciclorrotas mais confortaveis para o ciclismo e trechos
criticos que demandam manutencéo, contribuindo para a gestédo de redes cicloviarias.

MATERIAIS E METODOS

Para obter os resultados de interesse, foram cumpridas as seguintes etapas:
definicdo das ferramentas e dos trechos experimentais; coleta de dados em campo; divisdo
dos trechos em segmentos; classificagdo do conforto ao rolamento.

Dois smartphones foram utilizados na coleta de dados, um da marca Apple, modelo
iPhone 13i0S 16.1, posicionado no guidao da bicicleta, e um Motorola, modelo Moto G 22,
posicionado abaixo do banco da bicicleta, denominados, neste trabalho, como SG e SB,
respectivamente. As aceleracdes do SG e SB foram obtidas a 100 Hz e 200 Hz (dados por
segundo), respectivamente, enquanto as coordenadas geogréficas fornecidas pelo GPS
foram coletadas a taxa de 1 Hz. As taxas foram definidas como as maximas alcancadas
por estes modelos de smartphone. O aplicativo Pyphox (physical phone experiments),
criado no 2° Instituto de Fisica da Universidade RWTH Aachen foi utilizado para coletar tais
dados.

A bicicleta utilizada foi da marca Caloi, modelo Ultra Feminino Aro 26. Além dos
dados de aceleracédo e GPS, também foram obtidas imagens dos trechos, por meio de uma
camera da marca Eken, modelo H9r 4k. As posi¢cdes onde foram fixados os smartphones e
a camera sao apresentadas na Figura 1.

- Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A coleta de dados ocorreu em trés trechos de 1000 metros de extensdo cada, com
diferentes revestimentos. O primeiro trecho, revestido com paver, esta localizado entre as
ruas Fabio Lopes dos santos Luz e Itanhatim no bairro Vila Andrade; o segundo trecho, de
concreto, corresponde ao percurso completo da ciclovia do Parque do Povo; e o terceiro
trecho, de revestimento asfaltico, se encontra na Avenida da Ligacéo.

Os dados coletados pelos smartphones (data, aceleracdes e localizagdo) foram
organizados em planilhas eletrénicas e separados de acordo com o trecho e sua posi¢cao
na bicicleta. Para o processamento dos dados, utilizou-se o programa Roadfy desenvolvido
por Monteiro (2023). O programa permite a divisédo dos trechos de acordo com a preferéncia
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do usuério. Cada um dos trechos apresentava extensdo de 1000 metros, sendo todos
divididos em segmentos de 10 em 10 metros.

Apesar de o aplicativo Pyphox fornecer dados de aceleracdo dos trés eixos do
smartphone, neste estudo foram utilizadas apenas aceleragdes verticais, correspondentes
ao eixo y dos smartphones para a posicdo em que foram fixados. A média das aceleracdes
verticais obtida em cada segmento foi calculada conforme a Eqg. (1):

(1)

Em que: RMS = raiz média quadrética das acelerag@es verticais (m/s?);
n = enésimo valor em um intervalo de 10 metros;
x; = aceleracdes verticais coletadas em cada segmento de 10 metros (m/s?).

O calculo da RMS foi realizado apds a aplicacdo de um filtro passa-alta do tipo
Butterworth de ordem 5, com valor de corte de 0,5 Hz. Este filtro e valor de corte foram
utilizados apenas com o objetivo de remover a aceleracdo da gravidade, em torno de
9,81 m/s2. Na sequéncia, os valores de RMS foram classificados com base em uma
adaptacdo da norma ISO 2631-1 (1997). Na Tabela 1a, apresenta-se os valores numéricos
e 0s conceitos considerados nesta norma. Nesta pesquisa, propés-se uma adaptacao dos
valores numeéricos empregados nesta norma, assim como aos conceitos a elas associados,
conforme apresentado na Tabela 1b. Esta adaptacdo foi motivada por dois fatores: i) a
classificagao original apresenta uma sobreposi¢céo de valores que definem cada conceito
de conforto, dificultando a definicdo de uma classificacdo objetiva para valores para alguns
intervalos numéricos; e ii) reduzir o nimero de classes de seis para cinco niveis, para que
seja possivel definir uma classificacdo simétrica, com uma categoria que indique uma
condicao de conforto intermediaria, o que € util para fins de geréncia de infraestruturas no
processo de tomada de decisdes.

Tabela 1 - a) classificacdo do conforto de acordo com a ISO 2631-1 e b) adaptagdo proposta

RMS (m/s?) Classificacéo RMS (m/s?) Classificacéo
<0,315 Confortavel <0,5 Confortavel
0,315-0,63 Pouco desconfortavel 05-1,0 Pouco desconfortavel
0,50-1,0 Razoavelmente desconfortavel 10-16 Razoavelmente
0,80 - 1,60 Desconfortavel -
- - 1,6-25 Desconfortavel
1,25-25 Muito desconfortavel _ -
>25 Extremamente Desconfortavel >25 Muito desconfortavel

(a) Fonte: 1SO 2631-1 (b) Fonte: 1ISO 2631-1 (adaptada)

RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 2, apresentam-se as estatisticas descritivas dos dados obtidos.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas das aceleragdes
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Trecho e posicéo DP CV  Min. Max. Alcance Média Mediana

(m/s?) (%) (M/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)

Paver SB! 1,37 40,73 160 7,44 584 3,36 3,09
Paver SG? 1,90 56,13 1,13 8,99 7,85 3,38 2,76
Concreto SB 0,49 29,18 0,40 3,96 3,56 1,70 1,61
Concreto SG 0,71 32,40 0,93 4,72 3,79 2,20 2,02
Asféltico SB 0,87 42,89 0,73 5,38 4,66 2,03 1,98
Asféltico SG 0,89 46,32 0,76 6,14 538 1,92 1,66

1SB: smartphone no banco. 2SG: smartphone no guidéo.
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

O maior desvio padréo ocorreu para o pavimento de paver, no valor de 1,90 m/s?,
medida no guidado, e o menor desvio de 0,49 m/s2, medido no pavimento de concreto, no
assento. Nota-se que o desvio € maior nos dados coletados no guiddo da bicicleta.
Considerando os dados coletados no guidao e assento, 0s pavimentos revestidos por paver
geraram mais desconforto, com aceleracdo média de 3,4 m/s?, enquanto o pavimento
asféaltico e de CCP apresentaram valores em torno de 2,0 m/s2,

O conforto proporcionado também foi analisado por meio de mapas teméaticos, com
base na classificacdo da ISO 2631-1 adaptada (Tabela 1b), sendo estes elaborados a partir
do programa Roadify. As cores das categorias de classificacdo variam do verde escuro
(muito bom) ao vermelho (muito ruim), conforme a Figura 2.

No geral, o pavimento asfaltico apresenta maior variabilidade de vibracdes entre os
pavimentos, com trechos de 10 metros em todas as faixas de classificacao. Por outro lado,
o pavimento de paver ndo apresentou dados nas categorias "confortavel" e "pouco
confortavel”, mas principalmente "desconfortavel" e "muito desconfortavel'. Para os
pavimentos de CCP, a maioria foi classificada como "razoavelmente desconfortavel”.

Figura 2 - Mapas tematicos de classificacdo da VCI com base na ISO 2631-1
Assento Guidao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

CONCLUSOES

Conclui-se que os smartphones sdo ferramentas Uteis para a avaliacdo de conforto
de pavimentos cicloviarios, gerando resultados praticos e objetivos, com um baixo custo.
Sua aplicagdo pode contribuir para as tomadas de decisbes pelos gestores de
infraestruturas cicloviarias. Levando em conta as acelera¢cdes medidas no guidao e
assento, os pavimentos revestidos por paver geraram mais desconforto, com aceleracéo
média de 3,4 m/s2, enquanto o pavimento asfaltico e de CCP apresentaram valores em
torno de 2,0 m/s2.

O pavimento revestido por paver apresentou dos segmentos classificados como
“Desconfortavel”, tanto na posicdo assento quanto para o guiddo. O pavimento de CCP
apresentou a maioria de seus segmentos classificados como “Razoavelmente
Desconfortavel”, tanto para o guiddo quanto para o assento, enquanto o pavimento asfaltico
apresentou a maioria dos segmentos classificados como “Razoavelmente Desconfortavel”
para as vibragbes no assento e “Pouco Desconfortavel” para as vibragdes no guidao. Os
pavimentos asfalticos e de CCP apresentaram conforto vibracional semelhante, sendo
menos desconfortaveis que 0s pavimentos revestidos por paver.
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