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Abstract. This article presents the Modelo Colaborativo de Deteccdo e Alerta
de Buracos em Vias Pavimentadas (DETAB), which provides a distributed
framework that automatically collects through ultrasonic sensors installed in
the vehicle, analyzes and shares pothole data among drivers without any kind
of human interaction. The applied technologies: HC-SR04 sensors, NodeMCU
microcontroller, and an Android App target to be a lower cost solution with
high accuracy. The results of both simulated (a toy and in-home lanes) and real
(a car in a particular road) scenarios shows that the DETAB was able to map
potholes and share the information with other drivers in a satisfactory fashion.

Resumo. Este artigo apresenta um modelo denominado Modelo Colaborativo
de Detecgdo e Alerta de Buracos em Vias Pavimentadas (DETAB) o qual auto-
maticamente detecta a existéncia de buracos, através de sensores ultrassonicos
instalados no veiculo, analisa e compartilha as informacoes relativas ao bu-
raco com outros motoristas sem a necessidade de nenhum tipo de intervencdo
humana. As tecnologias envolvidas: sensor HC-SR04, micro controladora
NodeMCU e um aplicativo para Android tem por objetivo ser uma solugcdo de
baixo custo, mas com alta acurdcia. Os resultados obtidos através da avaliacdo
do modelo em ambiente simulado, bem como em ambiente real, mostram que o
DETAB foi capaz de identificar buracos na pista e também realizar o compar-
tilhamento dessa informagcdo com outros motoristas de forma satisfatoria.

1. Introducao

Historicamente, o poder publico ndo consegue fornecer uma ampliacio da malha
rodovidria asfaltada e uma manutencao efetiva que garanta qualidade duradoura, portanto,
nao acompanhando o aumento significativo no nimero de veiculos ocorrido nas ultimas
décadas. Com o incremento de veiculos sobre a mesma estrutura rodovidria, ha o surg-
imento de problemas, sendo as péssimas condi¢des das estradas um potencializador, em
especial nos congestionamentos de trafego e acidentes que findam em perda de vidas hu-
manas. Estes fatos, além de notdrios, também se encontram relatados pela Confederacao
Nacional do Transporte [CNT 2018].

A CNT no seu anudrio do Transporte de 2016, mostra uma avaliacdo de
100.763km de vias brasileiras asfaltadas e conclui que 57,2% estdo em condigdes gerais
de regular a péssimo. Este dado torna-se mais impactante quando olha-se para alguns



itens especificos como geometria, onde 77,2% estao de regular a péssimo [CNT 2016].
Novamente a CNT, em 2018 [CNT 2018] mostra dados mais pungentes, onde 61,8% das
rodovias pesquisadas estao em condicdes gerais de regular a péssimo.

Buracos danificam rodas, suspensdo, desalinham a direcdo, colaboram para o
aparecimento de ruidos e prejudicam motoristas e passageiros. Eles sdo responsdveis por
milhdes de reais em manutengdo veicular e execucdo de apdlices de seguro. Na questio
de prejuizos, conforme for o 6rgao responsdvel pela manutengdo da rodovia o estado, o
municipio ou a unido podem ser responsabilizados, gerando mais despesas para o setor
publico. Desta forma, é de muita relevancia identificar a localizagdo dos buracos para
tomada prévia de acOes a fim de evitar acidentes e planejar melhor a rota de trafego.

Um dos grandes problemas no planejamento da manutencdo da rodovia € a falta
de confiabilidade das medi¢Oes manuais, o que pode levar a uma ma priorizacao do tra-
balho de reparagdo. Alguns dos beneficios de uma coleta automatizada sdo a precisdo e
padronizacdo dos levantamentos das condi¢des e a capacidade de ser ampliado para atuar
em qualquer ambito, ajudando na redugdo de custos de manutencio em varios niveis.

Visando colaborar com a identificacdo de buracos, minimizando o risco a vida,
este trabalho propde o Modelo Colaborativo de Deteccdo e Alerta de Buracos em Vias
Pavimentadas (DETAB). Diferentemente dos trabalhos relacionados, o DETAB combina
modulos de hardware, computagdo movel e integra frameworks para detectar e compartil-
har informacdes sobre buracos com outros motoristas que trafegam proximos aos buracos
existentes sem a necessidade de nenhuma interven¢do humana.

O trabalho estéd organizado da seguinte maneira: na Se¢do 2 sdo apresentados os
trabalhos relacionados; o modelo proposto e sua arquitetura sdao descritos em detalhes na
Secdo 3; as decisOes tomadas e a tecnologia utilizada nesta implementagdo do modelo,
sdo apresentados na Secdo 4; a Secdes 5 abrange a metodologia de avaliacdo, descricao
dos cendrios de testes realizados e os resultados obtidos, e; por fim, na Sec¢do 6 sdao apre-
sentadas as consideragdes finais e as expectativas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Foram analisados trabalhos relacionados que sdo o estado da arte e que se propdem a
resolver problemas similares. Também fora elaborado uma tabela comparativa (Tabela
1), organizada de forma sequencial, mostrando as principais caracteristicas.

1 - [Nienaber et al. 2015] compararam em seu trabalho trés abordagens para o
calculo de problema de percep¢ao de profundidade, que é encontrado durante a anélise de
buracos através de imagem. As abordagens foram: semelhanca geométrica de tridngulos,
razao anarmonica e calibracao da matriz de projecao da camera.

2 - [Moazzam et al. 2013] apresenta uma alternativa para a andlise tridimensional
de imagens de problemas em pavimentacdo usando Microsoft Kinect Sensor. Uma
limita¢do apontada € justamente vinculada ao hardware do Kinect que possui alcance
de 4 metros, de acordo com dados oficiais do fabricante, € 3.5 metros de acordo com este
trabalho.

3 - [Rishiwal and Khan 2016] apresentam um aplicativo para Android que real-
iza a deteccdo de buracos no pavimento através da vibracdo e acelera¢do do dispositivo
movel. Este trabalho apresenta uma taxa de 93.75% de exatidao na detec¢do de buracos.

2



4 - [Vupparaboina et al. 2015] apresentam uma abordagem usando uma camera e
um laser fazendo com que seja possivel de detectar buracos, secos ou com dgua, em vias
secunddrias. A prova de conceito apresentada demonstra uma taxa de assertividade de
98% para buracos secos e 94.7% para buracos com dgua.

5 - [Madli et al. 2015] propdem um mecanismos de detecc@o de buracos atraves de
sensor ultrassonico, que efetua alerta ao usudrio através de um aplicativo para smartphone.

6 - [Murthy and Varaprasad 2014] apresentam uma abordagem baseada em visao
2D com tratamento de imagem feitos em frames capturadas de uma camera do tipo pin-
hole. Este trabalho posso limita¢des relacionados as condi¢des de luminosidade.

7 - [Klein and Borges 2016] criaram um aplicativo colaborativo para smartphone
chamado Buracos Monitor, onde os usuarios podem compartilhar informagdes sobre bura-
cos. Este aplicativo possui um repositério de informagdes global externo, em um website,
que pode ser compartilhado com o poder publico.

Table 1. Comparacao de trabalhos relacionados

Trabalhos
Caracteristicas 1 2 3 4 5 6 7 DETAB
Tipo de detec¢do Video Visdo V1braga<i/ Visdo 3D Sonar Video N/A Flexivel
3D aceleracdo
Dispositivo GoPro | Kinect Android | Laser/Cam, Ultrassom | Camera N/A Extensivel
Tem notificagio a0 |\ N/A N/A N/A SMS N/A | Aplicativo Aplicativo
motorista?
Distancia de alcance 30m 3.5m N/A 20cm 4m 3.5m N/A Relativo ao add-on
Velocidade 40km/h N/A N/A N/A N/A N/A N/A Relativo ao add-on
:/Zcf:ec‘sao - buraco |- geq, N/A | 9375% 98% N/A N/A N/A Relativo ao add-on
% precisdo - buraco |, N/A N/A 94.7% N/A N/A N/A Relativo ao add-on
com dgua
Detec.ta profundida/ Nio Profund. | Severid. Profundid. | Profundid. | Severid. N/A Relativo ao add-on
severidade?
E colaborativo? Nio Nio M2M Niao M2M Niao H2M M2M
Notifica motorista? N/A N/A N/A N/A SMS N/A Som/Visual Som/Visual
Ac.esso web para au- N/A Nio Sim Nio Nao Nio Sim Sim
toridades?
Precisa de internet? N/A Nio Nao N/A Nao Niao Sim Sim
Salva dados local- | ;)\ N/A Sim Nio Néo Nio Sim Sim
mente?
Multi-sensor? Nio Nio Nao Nio Nao Niao Nao Sim

E fundamental ressaltar que trés pontos importantes diferenciam o modelo pro-
posto dos demais trabalhos relacionados sdo: a) a capacidade de emitir alertas aos usudrios
motoristas, de modo a dar-lhes ciéncia do que esta por vir e viabilizar a tomada de medi-
das cabiveis com antecedéncia, eliminando ou ao menos reduzindo os riscos de acidentes
e danos materiais possiveis de serem causados; b) o modelo tem por objetivo ser uma
solu¢do de comunicagdo M2M, ou seja, nao necessitando de nenhuma intervengao hu-
mana para que todo o processo ocorra; c¢) a oferta de um portal Web para autoridades
encarregadas da manuten¢do das vias publicas, de forma a auxilia-los na organizacao dos
pontos prioritrios € que necessitam maior atengao.



3. Modelo Colaborativo De Deteccao E Alerta De Buracos Em Vias
Pavimentadas - DETAB

O modelo DETAB ¢ independente da tecnologia de implementacdo, sendo possivel im-
plementd-lo das mais diversas formas e tecnologias, a Figura 1 ilustra o modelo.

Figure 1. O modelo DETAB e seus componentes.
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Conforme ilustrado na Figura 1 € possivel visualizar a forma de interagdo no
modelo, onde o DETAB trabalha junto aos sensores que sdo capazes de detectar irreg-
ularidades no asfalto. O DETAB ao detectar um buraco, calcula seu posicionamento
geografico (latitude e longitude) usando o sistema GPS e notifica o motorista sobre a(s)
incidéncia(s) de buraco(s) a frente. O modelo proposto possui algumas funcionalidades
basicas que garantem sua melhor eficiéncia e sdo detalhadas abaixo:

1- Fornecer uma interface padrao para recepc¢ao de informacoes do modulo
de deteccao: esta funcionalidade garante com que o sistema possa trabalhar com diversos
tipos de dispositivos e sensores como fonte de informacao. Para tanto, sdo definidos quais
dados sdo esperados e seus formatos, de modo que possam ser desenvolvidos add-ons
normalizadores especificos para cada tecnologia que se deseja acoplar.

2- Notificar o usuario durante o trajeto: esta funcionalidade trata da
apresentacdo para o usudrio da informacdo sobre a existéncia de buraco(s) a frente. O
modulo que implementaré esta funcionalidade terd por objetivo ser extensivel a diversos
dispositivos que tenham interfaceamento com o usudrio, pois o foco principal € garantir
a ciéncia do motorista sobre o(s) buraco(s) em seu percurso, independente da tecnologia
adotada.

3- Enviar as informacoes coletadas para a base de dados global: esta fun-
cionalidade garante que o modelo seja colaborativo, uma vez que, o modelo executando
em um determinado veiculo envie e receba informagdes da base de dados global, que por
sua vez sdo oriundas do modelo executando em outros veiculos.

3.1. Arquitetura

A arquitetura do DETAB € dividida em quatro médulos principais. Para que o modelo seja
independente de tecnologia, emprega-se o conceito de add-on, tendo estes a responsabili-
dade de comunica¢d@o com uma determinada tecnologia, evitando que o modelo demande
conhecimento qualificado de um nicho tecnoldgico. Este trabalho apresenta margem para
trés grandes grupos de add-ons, que também sao apresentados a seguir.
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Add-ons de analise especifica por tipo de entrada - Devem ser interpretar sinais
produzidos por sensores, € notificar o modulo de andlise, respeitando a interface de
comunicacdo que determina um padrao de formato dos dados, quando um buraco for
identificado.

Add-ons de interacao com o usuario motorista - Devem interagirem com outros
sistemas que fazem comunica¢do com o usudrio motorista, convertendo a informacao
recebida em um determinado formato para o formato requerido pela aplicacdo.

Add-ons de persisténcia e colaboracao entre partes do modelo - Devem salvar
e compartilhar a informagdo sobre a existéncia de buraco em determinada posicao ge-
ografica. Este satisfaz a parte colaborativa uma vez que os dados compartilhados podem
ser consumidos por veiculos que também estejam executando o sistema.

Analysis Module - Este médulo tem por responsabilidade encapsular multiplas
implementagdes de algoritmos capazes de lidarem com diversos tipos de entrada de dados,
que dependem basicamente do tipo de sensor utilizado. Para este médulo ndo encontrar-
se atrelado a um determinado tipo de sensor ou tecnologia, ele atua como um dispatcher,
executando add-ons que realizam a analise especializada para cada tipo de sensor. Este
modulo, apds a detecgdo realizada por um ou mais add-ons, coleta as informacdes forneci-
das e invoca o Core Module, para dar seguimento ao processo.

Core Module - Este modulo atua como orquestrador que interliga todos os de-
mais médulos do sistema. Sua atuagdo inicia em forma de reacdo a uma notificacdo do
Analysis Module. Ao ser notificado, obtendo as informagdes provenientes do(s) sensor(s)
este modulo usa o médulo de posicionamento para obter suas coordenadas geogréficas
(latitude e longitude) de forma a compor uma informacdo completa. Estas informacdes
serdo redirecionadas para o0 médulo de interacdo para dar seguimento ao processo.

Interaction Module - Este médulo € responsavel por fazer a interagdo com o meio
externo através de lancamento de eventos, onde um evento trata-se da identificacdo de um
buraco. Um dos objetivos que este mddulo visa atender € a funcionalidade acima descrita
de notificar o usuario durante o trajeto, bem como enviar as informagdes coletadas para a
base de dados global. Para este médulo ndo atrelar-se a tecnologia ele também atua com
um dispatcher, que faz a propagacdo de eventos para add-ons registrados. Neste contexto,
a acdo a ser tomada e os detalhes de como fazé-la, ao lancar-se um evento sao definidos
pelo add-ons que esté registrado, que podem ser nenhum ou muitos.

Global Positioning System Module - Este médulo € responsavel por fornecer ao
moédulo requisitante, neste caso o0 mddulo principal, as informagdes de posicionamento
geografico (latitude e longitude). Estas informacdes podem ser obtidas através do dispos-
itivo GPS (Sistema de posicionamento global) presente nos smartphones ou através da
central multimédia em veiculos que possuem um sistema GPS de féabrica.

Web Portal - O portal web visa ser uma forma facil e eficaz de colaborar com
o poder publico, oferecendo uma ferramenta onde seja possivel verificar-se a ocorréncia
de buracos e sua severidade de forma a guiar a priorizagdo das acdes realizadas para
manutencao das vias publicas. Este portal web oferece mecanismos para os agentes do
poder publico assinalarem que determinado(s) buraco(s) foi(ram) concertado(s).

DETAB Server - O Detab Server visa prover uma interface de consulta e



alimentacdo de dados online de forma a ser um hub dos sistema rodando nos veiculos,
bem como para o portal web. Este servidor também tem por responsabilidade filtrar e
eliminar mapeamentos duplicados, ou seja, o0 mesmo buraco mapeado por outros mo-
toristas, bem como encapsular o acesso aos bancos de dados.

4. Decisoes de Tecnologia e Implementacao

Conforme o modelo proposto, foi desenvolvido um protétipo que implementa: O sistema
embarcado, o aplicativo de interacdo com o motorista, além do lado server-side. Este
trabalho parte da premissa de que os sensores e os algoritmos empregados para andlise
e detec¢do de buracos jd existam, entdo dentro das possibilidades, optou-se pelo sensor
ultrassonico HC-SR04 utilizado em [Madli et al. 2015], conectado a uma placa contro-
ladora ESP8266-WiFi-SOC da Espressif com o firmware NodeMCU 1.0. Existem difer-
entes tipos de sensores ultrassonicos com diferentes faixas de transmissdo e angulos de
detecc¢do, todavia, o HC-SR04 se demonstrou em particular atrativo devido sua populari-
dade, baixo custo e estar presente em outros trabalhos relacionados.

O add-on de interagdo com o motorista mostra os alertas de buracos através de
um aplicativo Android. Neste aplicativo também foram imputadas as responsabilidades
do Core Module, Global Positioning System Module e Interaction Module. O dispositivo
utilizado nos testes de avaliag@o foi o Motorola Moto X Style, com Android versdo 6.0,
3GB de memoéria RAM e processadores: Dual-core 1.8GHz + Quad-core 1.44GHz. Este
aparelho tem uma precisdao de GPS que varia de 3 a 5 metros e utiliza os sistemas A-GPS e
GLONASS combinados para aumentar a precisdao. Para a implementacdo do Detab Server
foi escolhido a tecnologia de ASPNET Web API, de modo a fornecer dados ao aplicativo,
questdes de autenticacao e insercao de novos buracos mapeados.

5. Metodologia de Avaliacao: Experimentos e Resultados Obtidos

A elaboracdo de uma forma de andlise do sistema com viés quantitativo resultou na
criacao de uma linha de avaliacdo que contemple testes de funcionalidade e de integragcdo
do sistema, mais especificamente nas questdes de: A) deteccdo de buracos por parte do
sensor; B) envio dessas informagdes para o aplicativo Android; C) pela emissao de alerta
pelo aplicativo para o motorista, e por fim, a submissao dos buracos ao DETAB Server.

5.1. Cenario: Teste com ambiente e buracos simulados

A fim de formar um método de teste exequivel repetitivamente, criou-se um cendrio de
pequena escala onde foi fixado na parte frontal de um carro de controle remoto (que tem
15 cm de altura), o sensor HC-SR04, apontando para baixo, portanto, formando angulo
de 90 graus em relacdo ao solo. Este sensor ficou disposto a uma altura de 12 cm em
relacdo ao solo, sendo o sistema pré-configurado para uma tolerancia de 2 cm, ficando
assim, definido como buraco valores lidos que excedam o limite de 15 cm de altura.

Para simular o ambiente foi desenvolvido um percurso usando 4 folhas de isopor
de 1 m x 33 cm x 20 mm, totalizando 4 metros de pista, onde foram dispostos 5 buracos
de aproximadamente 13 cm x 8 cm em espacamento aleatério. Nestas folhas de isopor
também foram inseridas cavidades que ndo sdo considerados buracos devido sua profun-
didade ser inferior a tolerancia, de modo a testarmos se este o sistema nao iriam emitir
falso positivo. A Figura 2 € uma montagem de fotos mostrando a criagao da pista de teste
usando isopor, bem como a instalac¢ao e fixa¢cao do sensor no carro de controle remoto.
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Figure 2. Fotos tiradas durante os testes do cenario simulado.
- _

Figure 3. Buracos mapeados durante o teste em ambiente simulado.
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Assim, o experimento proposto se baseou em realizar a simulacdo em uma bateria
de 5 execucgdes, e com os resultados coletados em cada uma delas efetuar um compar-
ativo com a quantidade efetiva de buracos, além de verificar se houve a notificacdo de
mapeamento pelo aplicativo.

O grafico apresentado na Figura 3 apresenta as profundidades mensuradas para
cada um dos cinco buracos em cada uma das cinco execucdes. Evidencia-se que todos
os buracos foram mapeados corretamente e notificados ao aplicativo Android, apenas
considerando-se uma variacao entre as medidas atribuida a precisao do sensor utilizado.

5.2. Cenario: teste em ambiente real

De modo a levar o experimento a um nivel mais concreto, instalou-se o sensor HC-SR04
em um veiculo de passeio, VW Voyage, cujo qual tem um altura padrdo em relacdo ao
solo de 16 cm. O sensor foi disposto da mesma forma dos testes realizados no ambiente
simulado, ou seja, instalado na parte frontal, apontando para baixo. Todavia, neste cenério
o sensor ficou disposto a uma altura de 30 cm do solo. A placa controladora foi instalada
no interior do veiculo e alimentada através de uma tomada de 12 volts do préprio carro.

Para execucdo dos testes foi escolhido a rua Manoel Osério Ourique, Girassol,
Gravatai/RS, dadas suas caracteristicas: ser asfaltada, reta, plana e possuir buracos de
variados formatos, tamanhos e profundidades. O cendrio busca aferir se os resultados
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obtidos pelo sistema condizem com a realidade. Para tal, manualmente contou-se os
buracos em uma determinada trajetéria dentro da via, e apds percorreu-se por 8 vezes o
mesmo percurso mapeado.

Figure 4. Fotos tiradas durante os testes do cenario real.

)

A Figura 4 mostra 3 fotos que exemplificam a instalacdo do sistema no veiculo.
A primeira mostrando a posi¢do da instalacdo do sensor na parte frontal, a segunda
mostrando o case criado e montado manualmente que envolve o sensor para apoia-lo
e protege-lo, e a terceira a instalacdo da placa controladora no interior do veiculo.

Figure 5. Buracos mapeados durante o teste em ambiente real.
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Durante a execucdo dos testes no ambiente real, o sistema apresentou um com-
portamento anormal, detectando buracos onde ndo havia. De forma a tentar calibrar o
sistema, manipulou-se algumas varidveis de ajuste do algoritmo de andlise. Dentre essas
variaveis, o tempo de aguardo entre os ciclos de leitura do sensor e a tolerancia dos val-
ores lidos. Os testes demonstraram que ndo era uma questao de trabalhar com a tolerancia,
mas sim verificar a imprecisao das leituras fornecidas pelo sensor HC-SR04 que nio se
apresentava nos testes no cendrio simulado. Neste quesito notou-se a deficiéncia deste
sensor em efetuar leituras de determinadas superficies ndo completamente sélidas, como
€ o caso da manta asféltica usada na pavimentagdo das vias brasileiras.

O grafico apresentado na Figura 5 apresenta as profundidades mensuradas (em
centimetros) para cada um dos cinco buracos em cada uma das oito execucgdes dos
teste. Evidencia-se que neste cendrio nem todos os buracos foram mapeados (buraco 1 x
execucdo 2 e buraco 5 x execucdo 7), todavia, todos aqueles que foram detectados foram
corretamente enviados ao aplicativo Android. Também € possivel observar as oscilagdes
que ocorrem entre as execugdes para 0 mesmo buraco, corroborando com a indicagdo de
que o sensor HC-SR04 ndo opera adequadamente em determinadas superficies.
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Entretanto, a leitura por parte do sensor é apenas um ponto técnico e especi-
fico relacionado a uma instancia dos add-ons, e seu mal funcionamento ndo implica na
invalidacao do modelo. O modelo mostra-se valido visto que a imperfeicdo na detec¢ao
de buracos deste add-on pode ser corrigida substituindo por outra tecnologia.

5.3. Cenario: teste de notificacao ao motorista pelo aplicativo

Este cendrio prético de teste visa demonstrar e aferir o funcionamento da funcionali-
dade de notificacdo na forma visual e sonora ao motorista durante o trajeto, dado a ex-
isténcia de um(s) buraco(s) a frente. Para tal, foram pré-inseridas no sistema incidéncias
de buracos dispostos aleatoriamente ao longo de duas localidades no municipio de Gra-
vatai/RS e percorreu-se trés vezes cada trecho que continha os buracos. Com o aplicativo
DETAB aberto durante a condu¢ao de um veiculo trafegando a aproximadamente 40km/h,
observou-se que o aplicativo notificou corretamente todas as incidéncias de buracos, du-
rante todas as seis execugoes, indicando que o modulo de notificacdo do usudrio estd
comunicando-se adequadamente com os demais e operando plenamente sua funcao.

Figure 6. Exemplo de telas do aplicativo Android.
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A Figura 6 mostra trés screenshots da tela do smartphone durante a exibi¢ao de
notificacdes sobre buracos a frente (sonora e visual), a onde o sistema foi previamente
configurado para alertar o motorista quando a distancia do veiculo em relacdo ao buraco
for igual ou inferior a 15 metros, mas este valor pode ser configurado com outros valores
para haver um tempo habil maior para tomada de decisdes. Devido a precisdo do sistema
GPS nao € possivel afirmar exatamente em qual faixa da via o buraco esta presente, sendo
notificado inclusive buracos que nao necessariamente estao na rota frontal do veiculo.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta o DETAB, um modelo de detecc@o de buracos e alertas a motoris-
tas sobre a incidéncia de buracos, prevenindo acidentes e fornecendo dados a 6rgdos que
planejam e executam agdes de reparo nem vias asfaltadas. Neste trabalho, priorizou-se o
baixo custo, valendo-se de um sensor ultrassonico simples e um aplicativo para Android,
presente na maior parte dos dispositivos moveis brasileiros [WorldPanel 2016].

Com base nos testes, constate-se evidéncias do funcionamento do DETAB e da
capacidade de identificar buracos, ser colaborativo ao enviar informagdes coletadas para
a API, e por distribuir essa informagdo a outros motoristas. Entretanto, considerando-se
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que os testes exitosos foram em sua maioria no ambiente simulado, € importante salientar
que os resultados obtidos nao podem ser generalizados para qualquer tipo de via.

Como trabalhos futuros, espera-se testar outros sensores que proporcionem maior
precisdo ao sistema. Além disto, a escolha de outros sensores e formas de mapear o
solo permitird antever os buracos até mesmo para o primeiro motorista a cursar um
trajeto. Uma integracdo com o sistema On Board Diagnostics (ODB-II) dos veiculos
pode fornecer parametros uteis a serem usados para alertar o motorista viabilizando uma
aproximagao e manobra de desvio cada vez mais segura.
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