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Drivers das Inovações na Construção Civil:

• Aumento de Produtividade

• Melhora de desempenho/durabilidade

• Incorporação de outras funções

• Segurança

• Redução de impactos e aumento da sustentabilidade



Drivers das Inovações na Construção Civil:

• Qual é o problema existe?

• Quais as possibilidades?

• Quem é o cliente?

• O que é valor para o cliente?



Inovações na Construção Civil:

• Melhoria  de processos já existentes

• Desenvolvimento de novas funções

• Mudança de processos



COMO É FEITO HOJE?

• MAPEAMENTO É DEMORADO, CUSTOSO E 

PERIGOSO;

• GRANDE INCIDÊNCIA DE ERRO DE DIAGNÓSTICOS 

• ATUALMENTE REQUER:

• CERTIFICAÇÃO À NR-35;

• MONTAGEM DE ANDAIMES;

• DISPONIBILIDADE DE MÃO DE OBRA;

(TREINAMENTO P/ TRABALHO EM ALTURA).

• RESPONSABILIDADE CIVIL DOS CONDOMÍNIOS;

• CONFIABILIDADE DA PERCUSSÃO.

FONTE: (CAMPANTE, 2001; CHAVES, 2009) 5



COMO É FEITO HOJE?

• INSPEÇÕES EM FACHADAS ENCONTRAM OBSTÁCULOS:

• PROCESSO DE INSPEÇÃO GERA TRANSTORNO AOS 

CONDÔMINOS;

• DETALHES ARQUITETÔNICOS PODEM DIFICULTAR A ANÁLISE.

• TÉCNICAS NÃO DESTRUTIVAS APRESENTAM VANTAGENS:

• RAPIDEZ NAS INSPEÇÕES PRELIMINARES;

• POSSIBILIDADE DE DETECÇÃO DE DESTACAMENTOS;

• SEM CUSTOS INICIAIS;

• MITIGAÇÃO DE RISCOS DE ACIDENTES EM TRABALHOS COM 

ALTURA.
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BASES CIENTÍFICAS

• TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA:

• VISUALIZAÇÃO DO FENÔMENOS TÉRMICO;

• SEM CONTATO;

• ANÁLISE INSTANTÂNEA, PRÁTICA E ECONÔMICA;
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TERMOGRAFIA NA DETECÇÃO DE 
ANOMALIAS EM SISTEMAS ADERIDOS

FONTE: (BARREIRA; DE FREITAS, 2007; HIASA; BIRGUL; 

CATBAS, 2017)

• Processo de condução térmica, afetado pela

presença de falhas, inclusões, umidade, etc;

• Objetos em equilíbrio térmico ou higroscópico

não possibilita a análise por termografia;

• A intensidade e sentido do fluxo de calor que 

atravessa o elemento vai 

determinar o momento 

em que a anomalia é visível.
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TERMOGRAFIA NA DETECÇÃO DE 
ANOMALIAS EM SISTEMAS ADERIDOS

Detecção de destacamento

em ensaio laboratorial com

termografia passiva.
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TERMOGRAFIA NA DETECÇÃO DE 
ANOMALIAS EM SISTEMAS ADERIDOS

FONTE: (BAUER, PAVÓN; 2015)

FATORES QUE INFLUENCIAM A ANÁLISE:

• Qualidade de imagem (distância x camera)

• Condições locais (sobras)

• Condições atmosféricas (temperature e incidência)

• Proprieddes dos materiais
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TERMOGRAFIA EMBARCADA EM DRONE

FERRAMENTA DE OTIMIZAÇÃO DA APLICAÇÃO DA TÉCNICA :

• ACESSIBILIDADE;

• ELIMINA A INFLUÊNCIA DO ÂNGULO DE VISÃO;

• ELIMINA A INFLUÊNCIA DA DISTÂNCIA;

• ACELERA O PROCESSO DE INSPEÇÃO.

• GRANDE PARTE DOS ESTUDOS ACADEMICOS SÃO 

REALIZADOS COM A APLICAÇÃO DA TECNICA SÃO 

ALOCADA NO CHÃO;

• A APLICAÇÃO DA TÉCNICA É MAIS EXPLORADA NO 

CAMPO DA AGRICULTURA, INFRAESTRUTURA E 

ENERGIA.

• NECESSIDADE DE EXPLORAÇÃO DA TÉCNICA NA 

CONSTRUÇÃO CIVIL.

11



TERMOGRAFIA EMBARCADA EM DRONE
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• 3 ETAPAS:

• Laboratorial: Ensaios e desenvolvimento das 
diretrizes para análise;

• Estudo de Campo: Aplicação dos 
conhecimentos adquiridos em campo;

• Estudos de caso: Aplicação da experiência em
casos reais.
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Laboratorial
Estudo de Campo

Estudos de Caso

Estudos sobre o tema na USP
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14
CONFIABILIDADE - TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
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CONFIABILIDADE – SUPERIOR À CONVENCIONAL
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Termografia Som cavoAef: 900cm² 400cm² 100cm²

CONFIABILIDADE 
SUPERIOR AO 
SISTEMA 
TRADICIONAL

1 cm

6 cm

4 cm

8 cm



Metodologia passiva



Metodologia passiva
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Estudos de casos

Barra Funda



Estudos de casos

Santo Amaro



Mapeamento e 
quantificação

O métodos tradicional identificou
mais problemas nas zonas de 

interface e menos nas superficies 
planas



OUTRAS APLICAÇÕES

ESTADOS UNIDOS:

• Estudaram destacamento em tabuleiros de pontos;

FONTE: (ELLENBERG et al., 2016) 21



Sobre a inovação :

• Qual é o problema existe? Avaliação de áreas pouco acessíveis

• Quais as possibilidades? Facilitar o acesso

• Quem é o cliente? Construtoras / síndicos / administradoras de 

condomínio

• O que é valor para o cliente? Preço

• Qual o desafio? confiabilidade



Drivers das Inovações na Construção Civil:

• Segurança

• Aumento de Produtividade

• Melhora de desempenho/durabilidade

• Incorporação de outras funções

• Redução de impactos e aumento da sustentabilidade



Resíduos da Cidade de São Paulo



Resíduos da Cidade de São Paulo – Aterros Licenciados

UVR Grajau

Riuma

Itaquareia



Geração de Resíduos em São Paulo

RSU x RCD 2013 2014 2015

RSU (milhões ton/ano) 76,4 78,6 79,9

RCD (milhões ton/ano) 42,9 44,6 45,2

% 56,1% 56,8% 56,5%

Fonte: ABRELPE

País Kg/hab./ano Fonte

Suécia 136 – 680 
TOLSTOY, BÖRKLUND & CARLSON (1998); 

EU (1999)

Holanda 820 – 1300
LAURITZEN (1998); BROSSINK; BROUWERS 

& VAN; KESSEL (1996); EU (1999)

EUA 463 – 584
EPA (1998); PENG, GROSSKOPF, KIBERT 

(1994)

UK 880 – 1120 DETR (1998); LAURITZEN (1998)

Bélgica 735 – 3359

LAURITZEN (1998), EU (1999)
Dinamarca 440 – 2010

Itália 600 – 690

Alemanha 963 – 3658

Japão 785 KASA (1998)

Portugal 325
EU (1999); RUIVO E VEGA (apud 

MARQUES NETO, 2009)

Brasil 219 Abrelpe (2015)

Mais da metade de todos os resíduos 
dispostos em aterros são classificados 
como RCD
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Evolução dos Custos do transporte e Destinação de resíduos Classe A na cidade de São 
Paulo

* o custo da disposição de resíduo na cidade de são paulo já é, em média, 20% do cimento

* Uma importante parcela  dos resíduos destinados corretamente para as construtoras não 
chegam a o destino preestabelecido



Aterros Comerciais - Grajau

Grajaú em 2009 com cava 
de 30m de profundidade

Grajau em 2005 como 
exploração de areia



Aterros Comerciais - Grajau

Aterro Grajau em 2011
com 02 curvas de nível

Aterro Grajau em 2019
Com uma cava



Aterros Comerciais - Grajau

Aterro Grajau em 2014
com 05 curvas de nível

Aterro Grajau em 2014
com 03 curvas de nível



Aterros Comerciais

Aterro Grajau em 2015 com 
07 curvas de nível e cota 
superior a 40m no ponto mais 
alto.
Já foram aterrados mais de 
7milhões de toneladas de 
resíduos de construção

Usina de reciclagem



Resíduos da Cidade de São Paulo 

Portuária 1 (RJ) 51,7Kg/pessoa/dia

refinaria 29,7Kg/pessoa/dia

metrô 23,1Kg/pessoa/dia

edifício 57,2Kg/pessoa/dia

estádio 8,4Kg/pessoa/dia

Portuária 2 (SP) 21,0Kg/pessoa/dia

hidrelétrica 23,7Kg/pessoa/dia



Resíduos em Obras de Infraestrutura - Portuária

Resíduo 
Comercial

1%

Papel / Papelão
0%

Plástico
2%

Sucata Metálica
25%

Madeira
50%

Construção 
Civil
20%

Resíduo Sólido 
Contaminado

2%Obra Portuária

Foto:Cláudio Tomás Carvalho (Ibracon)



Resíduos em Obras de Infraestrutura

60,96

21,59

8,22

5,60

1,03

0,62

1,37

0,61

0,00

Média Acumulada 2013 (%)

Madeira Triturada

Metal

Serragem

Resíduo Orgânico

Óleo Lwart *

Plástico

Pneu

Papel/Papelão

Borracha

Hidreletrica/ Brasil

Refinaria / Brasil

Os indicadores existentes até o momento 
não dão  o suporte para previsão em 
novos obras. Faz-se necessário o 
levantamento de mais dados



Barreiras ao Uso:

• Heterogeneidade

• Contaminação

• Presença de finos

• Absorção de água

• Influência na Resistência

• Aplicações de pouca responsabilidade



Coleta da amostraGrande Variabilidade das propriedades do 
material reciclado - tradicional

• Separação por cor
• Contaminação com madeira
• Variação na absorção d´água, forma e teor 

de pulverulentos



Coleta da amostraGrande Variabilidade das propriedades do material 
reciclado - tradicional

For the last two decades, much research has been performed to develop techniques to 

clean the waste. Magnetic and eddy current separation show good performance for 

removing ferrous and non-ferrous metals (Xing; Hendrix, 2006). Angulo et al. (2013) 

show that optic separation is efficient to differentiate between red ceramic and gray 

phases (cement, mortar, concrete and natural aggregate). Schnellert and Muller (2013) 

used wet jigging and found good results when sorting bricks, asphalts, concrete and 

gypsum particles, and Cazacliu et al. (2014) noted that air jigging also has the potential 

to separate construction waste with a similar envelope density as brick (2.26 kg/m³), 

concrete (2.39 kg/m³), and gypsum (1.86 kg/m³).

Unfortunately, most of those experiments were conducted in the laboratory. When 

conducted at real scales, most of the density-based techniques do not show good 

performance; meanwhile, the particles´ water absorption influences their density and 

color, make the separation process more difficult and in some cases, impossible. 



Coleta da amostraGrande Variabilidade das propriedades do material 
reciclado - tradicional

Moreover, most of the techniques used are based on mineral processing 

knowledge, where the mineral concentration is necessary for industrial 

activities and each step is directed to reflect the added value with price 

increases of more than 100 times (iron chain and aluminum prices increase 

approximately 300 and 150 times, respectively, from the mineral oxides to 

processed alloys). Despite this, recycled aggregate has a considerably lower 

added value along the production chain, and an increase of no more than 5 

times has been identified in Brazil when comparing “clean” and “dirty” 

recycled aggregate. When comparing aggregate to concrete, the added 

value is higher but is still no more than a 10-fold increase.



Planta de Reciclagem em São Paulo

Figura 2: The plant used as case of study
Fonte: Maranhão et. Al. (2016)



Resíduos da Cidade de São Paulo 20mm – 40mm (retido 9,5mm) 

Figura 2: The plant used as case of study
Fonte: Maranhão et. Al. (2016)
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Resíduos da Cidade de São Paulo 20mm – 40mm (retido 9,5mm) 

Fonte: Maranhão et. Al. (2016)



Resíduos da Cidade de São Paulo 20mm – 40mm (retido 9,5mm) 

cerâmica

Asfalto

Fonte: Maranhão et. Al. (2016)



Resíduos da Cidade de São Paulo – 20mm – 40mm (retido 31,5mm) 

cerâmica

Asfalto

Fonte: Maranhão et. Al. (2016)



Resíduos da Cidade de 
São Paulo – 20mm –
40mm (retido 31,5mm) 

Fonte: Maranhão et. Al. (2019)



Resíduos da Cidade de São Paulo – 20mm – 40mm (retido 31,5mm) 
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Resíduos da Cidade de São Paulo 

A obtenção de concretos com 
resistência acima dos 30MPa não 
se configurou um problema
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Resíduos da Cidade de São Paulo 



Resíduos da Cidade de São Paulo 

A composição de resíduos com alta 
porosidade (cerâmica), hidrofóbico 
(asfalto), boa qualidade (concreto) e 
uma retirada dos finos tem reduzido a 
variabilidade dos produtos finais



Resíduos da Cidade de São Paulo 

Não se encontrou uma correlação clara entre o teor de impurezas e a resistência a compressão

y = -0,0031x + 0,1422
R² = 0,1885
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Resíduos da Cidade de São Paulo 

normalizing the concrete compressive strength by each w/c ratio used in the experiment, …, it is observed that aggregates

with water absorption lower than 5% do not cause reduction in concrete compressive strength higher than 20%. A clear

explanation needs more investigation. However, results suggest that water absorption in the range from 0.3-5.0%, only a

part of the water absorbed during the pre-saturation effectively modifies the w/c ratio of concrete design.



Possíveis Aplicações – limitações normativas



Possíveis Aplicações – limitações normativas



Resíduos da Cidade de São Paulo 

Os agregados reciclados já estão sendo 
regularmente utilizados para a 
fabricação de peças 



Resíduos da Cidade de São Paulo 

Produto produzido com agregados reciclado 
produzidos na unidade de processamento mostrada



Resíduos da Cidade de São Paulo 

Produto produzido com agregados reciclado 
produzidos na unidade de processamento 
mostrada



Drivers das Inovações na Construção Civil:

• Qual é o problema existe? Disposição de resíduos

• Quais as possibilidades? Separação na origem

• Quem é o cliente? Construtoras / lojas de materiais de 

construção

• O que é valor para o cliente? Preço /sustentabilidade

• Qual o desafio? Variabilidade e preconceito



Drivers das Inovações na Construção Civil:

• Aumento de Produtividade

• Melhora de desempenho/durabilidade

• Incorporação de outras funções

• Redução de impactos e aumento da sustentabilidade



RUAS DO FUTURO



ObjectiveIniciativas Globais

Integradas



ObjectiveOutras iniciativas Globais

Parciais:



Nanopartículas



faixa granulométrica

http://josbrouwers.bwk.tue.nl/publications/Book2.pdf



Uso de nanopartículas

De todas as nanopartículas
possíveis de serem utilizadas nos 
concretos o TiO2 é o que tem 
ganhado mais atenção por parte 
do meio técnico e científico 



Uso de nanopartículas



AGLOMERADOS DE TIO2



FUNCIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES 



FOTOCATÁLISE COM TIO2
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y = 9,1709x + 0,1137
R² = 0,865
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FOTOCATÁLISE COM TIO2



y = -0,0085x + 1,0373
R² = 0,65
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UV + lavagem

UV + lavagem

FOTOCATÁLISE COM TIO2
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Autolimpante:

i. Produtos que desempenham mais de uma função 



Uso de nanopartículas



Uso de nanopartículas



Uso de nanopartículas
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Uso de nanopartículas
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Uso de nanopartículas



Objetivos das inovações na indústria das construção:

i. Produtos que desempenham mais de uma função

ii. Redução de impactos 



ObjectiveCenário – Poluentes Importantes

➢ Ozone (O3)

- precursoress: NOx, VOCs, etc.

➢ Dióxido de Nitrogênio (NO2) 

➢ Dióxido de Enxofre (SO2) 

➢ Material particulado(PM) – PM2.5

- precurdores: SO2, NOx, NH3, VOCs, etc.

➢ monóxido de Carbono(CO) 

Poluentes de interesse



INHALABILITY AND SIZE!

0.1 1 10 100

Particle Diameter (µm)

0

20

40

60

80

100

P
e

n
e

tr
a

ti
o

n
 E

ff
ic

ie
n

c
y
 (

%
)

Inhalable

• Total suspended particles (TSP)
• PM10 – thoracic particles
• PM2.5 – respirable particles

Inhalable

Thoracic

Respirable



ObjectiveCenário – Origem dos Poluentes

Soil dust
Sea salt

Environmental importance: health (respiration), visibility, climate,
cloud formation, heterogeneous reactions, long-range transport of nutrients…



ObjectiveCenário – Poluentes Importantes

Impacto dos Particulados: PM10 IN BEIJING 2008

8 ug/m3

12 July
26 ug/m3

15 July

32 ug/m3

20 July

104 ug/m3

5 August
191 ug/m3

7 August
278 ug/m3

10 August

http://news.bbc.co.uk/2/hi/in_pictures/7506925.stm

http://www.granitegrok.com/pix/BeijingOlympics.jpg


Uso de nanopartículas



Uso de nanopartículas



Uso de nanopartículas







Drivers das Inovações na Construção Civil:

• Qual é o problema existe? Manutenção 

frequente/envelhecimento

• Quais as possibilidades? Hidrofugante, hidrofílico

• Quem é o cliente? Não tão claro

• O que é valor para o cliente? desempenho

• Qual o desafio? Validação / convencimento



RUAS DO FUTURO



Sustainable Street



Ruas do Futuro - Integrando soluções!

Pensando as rua para às pessoas!



ObjectiveCenário – ilhas de calor

Fonte: Atlas Ambiental de São Paulo - (Prefeitura de São Paulo 2002), 
observações feitas no dia 03/set./1999, as 09:57.

http://megacidades.ccst.inpe.br/sao_paulo/VR
MSP/capitulo4.php

Existências de ilhas de calor nas zonas 
mais adensadas das cidades



✓ Pavimentos refletivos para diminuir ilhas de calor

Pavimento refletivos:
- Micro overley com concreto
- Pavimento Intertravado



ObjectiveCenário – ilhas de calor

Tipo de pavimento SRI – novo SRI- envelhecido

Asfalto 0.05-0.10 0.10-0.15

Concreto simples 0.35-0.40 0.20-0.30

Concreto branco 0.70-0.80 0.46-0.60

Tinta acrílica branca 0.80-0.85 0.60-0.75







✓ Pavimentos permeáveis  em calçadas, áreas de estacionamento e de tráfego leve



Produto  com maior potencial para 
dar certo

http://www.ecounion.com.br/?page_id=16162

✓ Pavimentos permeáveis  em calçadas, áreas de estacionamento e de tráfego leve



Drivers das Inovações na Construção Civil:

• Aumento de Produtividade

• Melhora de desempenho/durabilidade

• Incorporação de outras funções

• Redução de impactos e aumento da sustentabilidade



Fôrmas

Armadura

concretagem

Execução de 
estruturas de 
concreto armado



Fibras de aço para concretos



Fibras de aço para concretos



Fibras de aço para concretos

Fonte: A. Abrishambaf et al. / Cement and Concrete Research 97 (2017) 28–40

Esses teores de fibra são suficientes serem 
utilizadas como 100% da armadura necessária



Fibras de aço para concretos

Fonte: A. M.J.H. Wijffels et al. / Cement and Concrete Composites 80 (2017) 342e355



Fibras de aço para concretos



Fibras de aço para concretos

Fonte: A. M.J.H. Wijffels et al. / Cement and Concrete Composites 80 (2017) 342e355



Fibras de aço para concretos



Fibras de aço para 
concretos



Fibras de aço para 
concretos



Fôrmas

Armadura

concretagem

Execução de 
estruturas de 
concreto armado



Novas Necessidades do Concreto



Novas Necessidades do Concreto

• Redução da Pegada de cimento sem perda de desempenho

Utilização de um indicador de eficiência para a produção de concretos



Modelo de Alfred: é um aperfeiçoamento dos modelos de 

Furnas e Andreasen  que mostra que na realidade esses modelos  

podem ser visualizados como duas formas distintas de se expressar 

uma mesma coisa.
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OBS: Estudos apontam que, pela comparação entre densidades obtidas 

experimentalmente, a eficiência de empacotamento resultantes das 

diversas distribuições de máxima densidade estudadas é expressa em:

ALFRED>ANDREASEN>FURNAS

Empacotamento de partículas - Modelo de Alfred



Alterar o Cimento 



Objetivos das inovações na indústria das construção:

i. Produtos que desempenham mais de uma função

ii. Redução de impactos 

Tradicional:

carbon footprint per tonne of 0.4 
tonnes.

NOVACEM
Novacem's cement, which has a patent 
pending on it, uses magnesium silicates 
which emit no CO2 when heated. Its 
production process also runs at much 
lower temperatures - around 650C. This 
leads to total CO2 emissions of up to 0.5 
tonnes of CO2 per tonne of cement 
produced. But the Novacem cement 
formula absorb far more CO2 as it hardens 

- about 1.1 tonnes. So the overall 
carbon footprint is negative - ie
the cement removes 0.6 tonnes
of CO2 per tonne used.



Alteração na Hidratação

Patologia em concretos                                            Eng. Flávio Maranhão



• Redução da Pegada de cimento sem perda de desempenho

Esses aditivos inovadores já tem 
comprovado desempenho  igual ao 

superior aos disponíveis no mercado com 
menor incorporação de ar e sensibilidade 

as variabilidade de produção



Concretos - Estado Fresco 
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FASE 2 - RESULTADOS
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• Esse tipo de aditivo consegue reduzir cerca de 10% 
da quantidade de água. Tem melhor desempenho 
para baixas A/C e  250 para altas A/C. 

• O aditivo NOVO apresentou um desempenho igual 
ou superior aos demais avaliados

• Seu comportamento foi satisfatório tanto para 
baixas A/C quanto para altas A/C
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FASE 2 - RESULTADOS
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• Todos os aditivos avaliados apresentaram o 
comportamento semelhante, sendo que apresenta os 
menores impactos nos retardos

• A lignina modificada e o FP250 foram os que parece 
ser o que exerce menor influência na hidratação do 
cimento



FASE 2 - RESULTADOS
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4

• Todos os aditivos apresentaram perda de resistência 
no primeiro dia (15MPa de referência)

• Os aditivos 220 e 250 foram os que apresentavam os 
melhores desempenhos no primeiro dia

• O aditivo novo apresentou importantes retardos nessa 
propriedade

• Com 07 dias o 220 apresentou um perda de 
resistência com o aumento da concentração de 
aditivos (possivelmente pela maior formação de 
cloroaluminato que possuem baixa resistência)

• A referência também apresentou comportamento 
semelhante

• Os aditivos 250 e NOVO mostraram-se mais estáveis
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Monitoramento do concreto
125



União com outras áreas de conhecimento

• Eletrônica

• Computação

• Elétrica

• Engenheiro civil

• Arquiteto
x

MAIN SKILL - REALIDADEMAIN SKILL - VISTUALIDADE



União com 

outras áreas de 

conhecimento



União com 

outras áreas de 

conhecimento



12
9 Parâmetros de qualidade: DEFINIÇÕES

International Roughness Index – IRI é o somatório por quilômetro das irregularidades do 
pavimento em relação a um plano de referência (m/km) e medido entre pontos

0 a 2,4 ótimo

2,4 a 4,8 bom

4,8 a 7,2 regular

7,2 a 10 ruim 

> 10 péssimo

Classificação IRI



13
0 MÉTODO MAIS USUAL DE MEDIÇÃO DO IRI

• MERLIN – Machine for Evaluation Roughness using Low-cost INstrumentation)

Além disso, o método exige cerca de 2h para cada ciclo completo de ensaio (total de 200 leituras).



13
1 MÉTODO MAIS USUAL

• Típico resultado do MERLIN ------ IRI = 0,593 + 0,0471*D

RUIM

BOM

FONTE: CUNDILL, M.A. (sd.) 



13
2 OUTRAS POSSIBILIDADES MAIS MODERNAS



13
3 ALTERNATIVAS MODERNAS: ANÁLISE DE VIBRAÇÕES AO TRAFEGAR

Há iniciativas em todos o mundo para desenvolver 
soluções que mais simples, práticas  e econômicas 
para avaliação da qualidade superficial dos 
pavimentos



13
4 AVALIAÇÃO

Fonte: https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/50450/SURF2012_0035_120912.pdf;sequence=1

Proposta de novo método

• Barato

• Prático

• Rápido

• Confiável

• Escalável

• Moderno e tecnológico



13
5 SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS

• Desenvolvimento de um aplicativo (playstore)
• Arquitetura de um banco de dados (tecnologia BIGDATA)  robusto e na nuvem 

(upload de milhões de dados diariamente) (tecnologia DATA ANALYTICS)

Sistema de Gestão de Pavimentos

Dispositivo

sensor de 

vibrações

Defeito

Rugosidade

Média

OPÇÃO DEFINITIVA:

DISPOSITIVO ABAIXO DA 

SUSPENSÃO DO VEÍCULO



13
6 DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE E INSTALAÇÃO NA FROTA

• UBER, TAXI, 99....
• Instalados antes da suspensão

Desenvolvimento de 
um  dispositivo 

dedicado e instalação 
em uma frota de 

carros



13
7 SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS

• Aquisição de 10 pontos a cada segundo (10Hz)
• Captura dos dados internos (conforto dos passageiros)
• Captura dos dados externos (exclusivo da rugosidade do pavimento)



13
8 RESULTADO - EXEMPLO

• Grande quantidade de pontos avaliados – 7500pontos em pouco mais de 14minutos
• Todos GEOreferenciados e com precisão de 1m (05 casas decimais)

15h21m01s389 15h35m43s999
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9 VALIDAÇÃO TÉCNICA

• Escolher trajetórias de referência para que houvesse uma calibração dos resultados



14
0 VALIDAÇÃO TÉCNICA

• Escolher trajetórias de referência para que houvesse uma calibração dos resultados

IRI (mm/m) classificação

1 5,7 Regular

2 10,5 Péssimo

3 14,7 Péssimo

4 13,3 Péssimo

5 10,9 Péssimo

6 8,1 Ruim

7 4,8 Regular

8 3,9 Bom

9 1,8 Regular

10 6,2 Regular

11 6,7 Regular

12 11,4 Péssimo

13 10,5 Péssimo



14
1 VALIDAÇÃO TÉCNICA

• Escolher trajetórias de referência para que houvesse uma calibração dos resultados



14
2 VALIDAÇÃO TÉCNICA

• Escolher trajetórias de referência para que houvesse uma calibração dos resultados

RMS = RAIZ( SOMAQUAD( MÉDIA(ExernalAcelZ) - ExernalAcelZ ) / CONT.NUM( N:N ) 



14
3 VALIDAÇÃO TÉCNICA

• Escolher trajetórias de referência para que houvesse uma calibração dos resultados

y = 0,3934x + 0,5549
R² = 0,8708
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14
4 RESULTADOS

• Eliminação da interferência da vibração própria do carro

Veículo parado



14
5 RESULTADOS

• Entender o nível dos sinais



14
6 RESULTADOS

• Caracterização dos defeitos pontuais

Lombada



14
7 RESULTADOS

• Alta repetibilidade para um mesmo trajeto

Avaliação da Amplitude (Zn-Z n-1)

Nível de qualidade 
Irregularidade do pavimento

Aceleração média (RMS) –
m/s²

Muito confortável <0,3 (green)

Pouco desconfortável 0,3-0,6 (blue)

Regular 0,6-1,0 (yellow)

Ruim 1,0-1,5 (pink)

Extremamente
desconfortável

>1,5 (red)



14
8 DESAFIOS



14
9 RESULTADOS

• Criar um sistema robusto que permita a adequada localização dos defeitos e irregularidades
• Escolher trajetórias de referência para que houvesse uma calibração dos resultados

Avaliação da Amplitude (Zn-Z n-1)

Nível de qualidade
Irregularidade do pavimento

Aceleração média (RMS) – m/s²

Muito confortável <0,3

Pouco desconfortável 0,3-0,6

Regular 0,6-1,0

Ruim 1,0-1,5

Extremamente desconfortável >1,5

Nível de conforto humano Aceleração média (RMS) – m/s²

Muito confortável <0,315

Pouco desconfortável 0,315-0,63

Medianamente desconfortável 0,50-1,00

Desconfortável 0,80-1,60

Muito desconfortável 1,25-2,50

Extremamente desconfortável >2,0

normalização ISO 2631:1 de 1997 



15
0 RESULTADOS

• ~1500KM/DIA
• Eliminação de baixas velocidades (v>10km/h)
• Acréscimo diário superior a 1.500.000 de linhas (BIG DATA & Analytics)

• Já foram transitadas em torno de 60% das ruas do município
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1 RESULTADOS

• Mapas ilustrativos da evolução

2018 Janeiro Fevereiro
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2 RESULTADOS

• Mapas ilustrativos da evolução

abril Maio Junho



15
3 RESULTADOS

• Mapas ilustrativos da evolução

Julho/2019



15
4 RESULTADOS

• Acompanhamento das vias que sofreram grande intervenções

Comprovação das melhorias realizadas na 
intervenção



15
5 RESULTADOS – prefeitura regional da Sé

23 de Maio



15
6 RESULTADOS – Butantã – distrito Vila Sônia



15
7 RESULTADOS – Pinheiros –



15
8 Transformar Pontos em trechos            

•Divisão em segmentos de rua de no máximo 100 
metros



15
9 Transformar Pontos em trechos            

•Agrupando os dados dos pontos em segmentos
•706.043 relações

21 min 48 seg



160
Power BI



161
CROWDOSOURING



162
CROWDOSOURING



163
TRENS: SERVICE CONDICIONS

Há iniciativas em todos o mundo para desenvolver 
soluções mais simples, práticas  e econômicas para 
avaliação da qualidade superficial das ferrovias



164
TRENS: SERVICE CONDICIONS 

A instalação de acelerômetros e giroscópios nas rodas interligados 
com sistemas de georreferenciamento mostram-se promissores na 
identificação de anomalias pontuais

Tsunashima et. al . Condition Monitoring of Railway Track 
Using In-Service Vehicle



165
ÁRVORES -

Tomógrafo de impedância

Inclinômetro

Penetrômetro
Sensores de movimento



Sensor
Temperatura 
Umidade
Impedância
Vibração com  o vento
Inclinação

GeoVista
Análise de Dados

Geração de Alertas
(mudança de padrões em termos de 

movimentação, inclinação e propriedades 
internas )

ÁRVORES -



Dispositivo





Exercício:

Identifique o cliente e o driver de inovação do artigo lido e 
apresentado


