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Resumo

O método usual de avaliagdo objetiva de pavimentos asfalticos estabelecido pelo DNIT
se mostra uma tarefa ardua. Em vista desta problematica, percebe-se que o uso de
aeronaves remotamente pilotadas se adequa como uma possivel solugao para rapida coleta
e analise de dados. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar parte do corredor estrutural de
onibus da avenida Jodo Naves de Avila na cidade de Uberlandia, mediante a execucdo
dos métodos por caminhamento e andlise do ortomosaico formado pelas imagens
capturadas pelo VANT, calculando o indice de gravidade global para cada caso,
comparando os resultados das duas formas de avaliagdo, e buscando investigar a
eficiéncia da fotogrametria na inspe¢ao da condi¢do da superficie de pavimentos. As
analises resultaram em parametros de condi¢do do pavimento divergentes, apresentando
condicdo “ruim” no método de avaliacdo objetiva por caminhamento e “boa” no método
de analise do ortomosaico. A analise em 2D nao ¢ totalmente fiel a reprodugdo dos
defeitos na via, pois ndo permite medir a profundidade das trilhas de roda nas estagdes de

analise.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagdo Objetiva DNIT; Ortomosaico; VANT; IGG.



Abstract

The usual method of objective evaluation of pavement condition specified by
DNIT is a hard task. Considering this problem, it is noticeable that the use of remotely
piloted aircraft is suitable as a possible solution for quick data collection and analysis.
The objective of this work is to evaluate part of the structural bus corridor of Jodo Naves
de Avila Avenue in the city of Uberlandia, through the execution of walking methods and
analysis of the orthomosaic formed by the images captured by the UAV, calculating the
global gravity index for each case, comparing the results of the two forms of evaluation,
and seeking to investigate the efficiency of photogrammetry in the inspection of the
condition of the surface of pavements. The analyses resulted in divergent pavement
condition parameters, presenting "bad" condition in the objective walking evaluation
method and "good" in the orthomosaic analysis method. The 2D analysis is not totally
faithful to the reproduction of the defects in the road because it does not allow measuring

the depth of the wheel tracks at the workstations.

KEYWORDS: Objective Evaluation DNIT;Orthomosaic; UAV; GGI.
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1. INTRODUCAO

A qualidade da superficie do pavimento esta inteiramente ligada a aspectos
econdmicos e de seguranca dos usuarios, principalmente no Brasil, que detém o modal
rodovidrio como a principal matriz de transporte do pais, sendo 61% em transporte de
mercadorias € 95% em transporte de passageiros, segundo Pesquisa da Confederacao
Nacional do Transporte (CNT) de Rodovias (2019).

A solicitacao frequente do trafego nos pavimentos brasileiros contribui com o
avanco no processo de degradacdo da superficie de rolamento, devido a sobrecarga, a alta
taxa de fluxo de veiculos e a falta de investimentos por parte do poder publico, tendo em
vista que as intervencdes de manutencao devem ser frequentes para evitar o aceleramento
dos processos de deterioracao da via.

A engenharia civil esta em constante busca de novas tecnologias para aumentar
a produtividade, reduzir gastos, garantir a qualidade dos servigos e fornecer seguranca
aos usuarios, e desta maneira, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) surgem como
uma alternativa, com variadas aplicacdes a serem exploradas e aprimoradas.

Estes aeromodelos possibilitam o registro do local de interesse, e com tratamento
computacional, produzem imagens georreferenciadas que permitem a extra¢do de dados
capazes de fornecer uma avaliacdo do estado da superficie do pavimento. Este método de
avaliacdo possibilita a gestdo de recursos para as interven¢des de manutengdo ou

reabilitacdo de um pavimento no momento certo.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar parte do corredor estrutural de 6nibus
da avenida Jodo Naves de Avila na cidade de Uberlandia, por meio da execucdo dos
métodos por caminhamento, como descrito na norma do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (DNIT) 006/2003 - PRO - Avaliagdo objetiva da superficie
de pavimentos flexiveis e semi-rigidos/Procedimento, e por meio da andlise do
ortomosaico formado pelas imagens capturadas por aeronave remotamente pilotada. Em
consequéncia ao objetivo geral, objetivos especificos que sdo: calcular o indice de
gravidade global para cada caso comparando os resultados das duas formas de avaliagdo
e verificar a eficacia da utilizagdo de imagens digitais de alta resolugao no monitoramento

da condicao de uso de pavimentos asfalticos.
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1.2 Justificativa

Considerando a importancia das estradas para a manutengao da soberania de um
pais e para o seu desenvolvimento econdmico e social, uma superficie regular que garanta
conforto e seguranca resultara em maior eficiéncia para o transporte de bens e pessoas.

A regularidade da superficie possibilita maior velocidade no deslocamento,
economizando tempo de viagem; ja uma superficie aderente contempla a redugdo de
custos operacionais, haja vista que o numero de acidentes ¢ minimizado neste caso
(BALBO, 2007).

Isto posto, a analise da superficie do pavimento ¢ importante para a definicao de
estratégias de manutencdo e reabilitagdo de um pavimento. A avaliagdo objetiva via
determinagdo de indices de condigdo do pavimento afere a serventia do mesmo,
determinando seu estado de um nivel péssimo a um nivel 6timo. Todavia, os métodos
tradicionais de coleta de dados de campo caracterizam-se por serem normalmente
trabalhosos, onerosos e demorados.

Visando tecnologias que realizem a coleta de dados da superficie dos pavimentos
de forma rapida e direta, sem demandar esforgos bragais e por em risco a seguranca da
equipe de campo, observa-se uma ferramenta em ascensao na tecnologia atual, usada para
varias finalidades: os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s), ou seja, aeronaves
munidas de cameras que registram fotos em alta resolugdo para analise e investigagcdo da
area de interesse de maneira remota.

Kepler et al. (2019) confirmam as vantagens da fotogrametria, avaliando que
esta técnica com o uso de VANT fornece produtos cartograficos diferenciados, que
permitem melhor visualizacao do terreno, apresentam maior riqueza de detalhes em seus
modelos digitais e ortofotos. Os autores também relatam que para o calculo de volumes,
o mapeamento com drones possui larga vantagem uma vez que suscita em uma grande
quantidade de pontos gerados no terreno.

Da mesma forma, Duarte e Gomes Jr. (2018), enfatizaram que a classificagcdo de
defeitos via imagens obtidas pelas aeronaves remotamente pilotadas apresentaram
resultados satisfatorios devido a facilidade de identificar e medir os defeitos e pela
viabilidade de realizar o levantamento sem a interferéncia do trafego, que em
consequéncia, reduz o risco de acidentes durante o levantamento comparado ao método

convencional por caminhamento.



18

Duarte e Gomes Jr. (2018), explicam também que o arquivo fotografico obtido
no voo propicia a alimentagdo de um banco de dados que ¢ usado para controle e
acompanhamento da condi¢do de um pavimento no decorrer de sua vida util, essencial

para posteriores analises de alternativas de intervengdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste topico serao abordados os principais aspectos teoricos sobre pavimentos
asfalticos e seus defeitos superficiais, bem como a explanagdo sobre a metodologia de
analise da avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos e a teoria sobre a ciéncia do
sensoriamento remoto, que permite aos veiculos aéreos nao tripulados a coleta de imagens

georreferenciadas, topicos essenciais para entendimento do trabalho.

2.1 Pavimentos Asfalticos

O pavimento ¢ uma estrutura composta por varias camadas de diferentes
materiais compactados, de idade limitada, e que obrigatoriamente deve ser capaz de
atender as solicitagdes do trafego e do clima mantendo condi¢des de conforto e seguranca
para os usuarios. No ambito estrutural, o pavimento deve receber e transmitir os esforgos
as camadas inferiores. As estruturas dos pavimentos sdo subdivididas conforme a rigidez
do conjunto e comportamento do pavimento sob a agdo de esforcos externos, sendo
nomeados como pavimentos rigidos ou flexiveis (BERNUCCI et al., 2008).

A pavimentacao do tipo rigida estd associada a distribuicdo de carga de maneira
uniforme a camada inferior. Os pavimentos com uso de concreto de cimento Portland na
camada superficial da estrutura, formando placas de grandes dimensdes, apresentam
comportamento estrutural rigido (BERNUCKCI et al., 2008). Como exemplo, na Figura 1

¢ mostrado um tipo de estrutura de um pavimento de comportamento rigido.

Figura 1 - Estrutura-tipo de pavimento rigido

Sub-base

Reforco do subleito

Subleita

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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Os pavimentos de comportamento flexivel sdo aqueles em que a tensao vertical
¢ distribuida de maneira concentrada as camadas inferiores. Normalmente, esse tipo de
pavimento ¢ caracterizado por uma camada superficial de revestimento asfaltico que se
apoia em outras camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito, compostas por materiais
granulares e misturas de solo, sem adicdo de cimento (BERNUCCI et al., 2008). A
Figura 2 ilustra um exemplo de estrutura de um pavimento flexivel. Na Figura 3 ¢
apresentado um desenho esquematico da resposta mecanica dos pavimentos flexiveis e
rigidos.

Figura 2 - Estrutura-tipo de pavimento flexivel

. Basg: .07

Sub-base

Reforco do subleito

Subléita

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Figura 3- Resposta mecanica de pavimentos flexiveis (a) e rigidos (b)

LU iy
Subleito W U_l l l l H_l Subleito

Base

Fonte: Balbo (2007)

A quantidade de camadas utilizadas para compor uma estrutura de pavimentagao
¢ baseada no volume do trafego, na capacidade de suporte do subleito e na rigidez e
espessura das camadas. O revestimento ¢ a camada responsavel por receber as cargas

atuantes na pista de rolamento, além de estar submetida diretamente as agdes climaticas,
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e por este motivo, € importante que esta camada seja impermedvel e resistente aos
esfor¢os ocasionados pela pressao dos pneus (BERNUCCI et al., 2008).

Para exercer esta fungdo de impermeabilidade e resisténcia, faz-se o uso do
asfalto na camada de rolamento nos pavimentos flexiveis. Este material desempenha
fungdes importantes como ligante, proporcionando jungao entre os agregados, tornando-
os capazes de resistir & acdo mecanica advinda das cargas dos veiculos, e como
impermeabilizante, assegura ao pavimento a retencao de agua da chuva e a penetracio da
agua pelo subsolo por ascensao capilar (RODRIGUEZ, 2008).

No Brasil, a maioria dos revestimentos dos pavimentos sao compostos por uma
mistura de agregados minerais de diversos tamanhos com ligantes asfalticos, de forma
que, se dosados corretamente e executados de acordo com as especificagdes exigidas,
proporcionam a estrutura estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem para o

trafego e o clima previstos no local (BERNUCCI et al., 2008).

2.2 Nimero De Repeticoes De Carga Do Eixo Padrao (N)

Ter conhecimento do trafego que solicita a via durante a sua vida util de servi¢o
¢ importante para dimensionamento dos pavimentos flexiveis, pois as cargas que
solicitam a estrutura ao longo de um periodo de projeto “P” sdo retratadas pela a¢do do
ciclo de carga e alivio, em um determinado ponto fixo da superficie do pavimento por
este estar submetido a passagem das rodas dos veiculos (CASTRO, 2013).

Ao se considerar os veiculos separadamente, o dano causado ¢ muito baixo,
porém o que acarreta em defeitos na superficie da via € o efeito acumulado das passagens
dos veiculos, principalmente dos mais pesados como os Onibus e caminhdes, que de
acordo com Szlachta (2015), sdo os que degradam o pavimento em maior propor¢ao
devido as cargas transportadas e ao arranjo de eixos diferenciados.

Por isso, a determinagdo do nimero de repetigdes de carga do eixo padrdo
(8,2 t) ¢ importante, para determinar o valor de solicitacdes admissiveis sem que ocorra
ruptura por fadiga ou deformagdo permanente, visando a preservacdo da estrutura
(SZLACHTA, 2015). Para isto, deve-se considerar os fatores que compde a equagao para

calculo do numero “N”, como explanado em Castro (2013):

N = (VDM x P x 365) X FE X FC X FD X FR (1)
Sendo:
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VDM: Volume didrio médio anual - Volume total de veiculos que passam por
uma se¢io completa da via. E multiplicado por 365 dias na formula para abranger todas
as condi¢des de sazonalidade do trafego ao longo do periodo de projeto (P).

FE: Fator de Eixo — Valor médio que indica quantos eixos possuem os veiculos
da frota.

FC: Fator de Carga — Representa o nimero de passagens do eixo médio que sdo
equivalentes ao eixo padrdo (8,2 t)

FD: Fator Direcional — E a porcentagem de veiculos que trafegam na faixa
analisada.

FR: Fator Climdtico Regional - Relacionado ao regime de chuva do local. Na

falta de dados, adota-se FR=1.

2.3 Defeitos Superficiais Em Pavimentos Asfalticos

Ao longo da vida de servico dos materiais utilizados para a constru¢do de um
pavimento, estes apresentam processos de danificacdo e degradacdo que afetam
diretamente nas propriedades mecanicas do pavimento. Nao apenas os ciclos de carga
resultam em degradagdes da estrutura, mas também podem ser causadas por produtos
quimicos, temperatura e umidade (BALBO, 2007).

Visando um processo de manutencao ou reabilitagdo de uma via, ¢ importante a
identificacdo dos defeitos que nela aparecem, os quais apontam o grau de perda de
qualidade funcional do pavimento. As manifestacdes patoldgicas funcionais sdo aquelas
relacionadas a qualidade de rolamento que o pavimento apresenta e estdo associadas as
irregularidades notadas na superficie. Estas irregularidades compreendem a maior parcela
do valor numérico da serventia, um fator que indica se o pavimento atende ao trafego com
conforto e seguranga em um momento especifico de sua vida util (BALBO, 2007).

A American Association of State Highway and Transportation Olfficials
(AASHTO) Road Test estabeleceu entre as décadas de 50 e 60 o conceito de serventia
dos pavimentos rodoviarios avaliada de maneira subjetiva pelo método PSR (Present
Serviceability Rating ou Avalia¢do de Serventia Atual) que associado a mensuragdo dos
defeitos em pista resultaram no método PSI (Present Serviceability Index ou Indice de
Serventia Atual). O PSI varia ao longo do tempo de utilizagdo da via e a qualidade de
rolamento e varia numa escala de 0 a 5. A Figura 4 apresenta um gréfico da relagao entre
serventia (em termos de PSI) em funcao tempo. Para essa relagdo da-se o nome de curva

de desempenho do pavimento (BALBO, 2007).
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Figura 4 - Variacao da Serventia no Tempo / Desempenho do Pavimento
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Fonte: Balbo (2007)

No Brasil, a avaliacdo subjetiva do pavimento pode ser realizada por meio da
norma DNIT 009/2003 - PRO determinando-se o Valor de Serventia Atual (VSA). Ao
término da constru¢do de um pavimento, o valor de serventia atual ¢ elevado e préximo
a 5 que indica uma superficie perfeita, sem nenhuma irregularidade, o que ndo ¢
encontrado na pratica (BERNUCCI et al., 2008).

Com a utilizagdo da via, a medida que aumenta a intensidade de solicitagdo, ha
a acentuagdo da progressao de defeitos, surgindo irregularidades na superficie e
ocasionando a diminui¢@o da serventia. A chuva € um fator que acelera a geracdo de danos
ao pavimento, devido ao aumento do teor de umidade nas camadas, que pode ocasionar
na queda de suporte da estrutura (BERNUCCI et al., 2008).

Tendo em vista que o ligante asfaltico ¢ um material termoviscoelastico, seu
comportamento ¢ dependente da temperatura de servico, da frequéncia e da magnitude do
carregamento. As altas temperaturas reduzem a viscosidade dos ligantes asfalticos e a
resisténcia das misturas asfalticas as deformagdes permanentes. J4 as baixas temperaturas,
trincam a camada de revestimento devido a retracdo, e a enrijece, tornando a superficie
suscetivel ao trincamento por fadiga (BERNUCCI et al., 2008).

A norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, (DNIT
005/2003 - TER) estabelece as terminologias e definicdes dos defeitos que ocorrem em

pavimentos flexiveis e semirrigidos, buscando a padronizagao da linguagem técnica nos
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manuais, projetos e textos sobre o assunto. Estas defini¢gdes sdo apresentadas nos
proximos topicos que também abordam as possiveis causas de cada defeito.

A determinagdo do VSA ¢ realizada de maneira subjetiva por um grupo de
avaliadores experientes. Por outro lado, o DNIT também especifica uma forma objetiva
de avaliagdo do estado superficie do pavimento asfiltico determinado de Indice de
Gravidade Global (IGG) na norma DNIT 006/2003 - PRO. A avaliacdo objetiva ¢ baseada

na medicao e vistoria de campo para a definicao da serventia do pavimento.

2.3.1 Fendas

As fendas sdo descontinuidades na superficie do pavimento, apresentando
aberturas de maior ou menor porte que podem se estabelecer de diversas formas, mas sao
diferenciadas pelo tamanho de sua abertura, sendo subdivida em fissura e trinca.

Este tipo de patologia ¢ significante na avaliacdo do estado da superficie e além
da tipologia, sdo divididas também devido a sua gravidade, sendo que, as fendas de
abertura menor ou igual a 1 mm sdo caracterizadas por Classe 1, as fendas com abertura
superior a 1 mm estdo alocadas na Classe 2 e as fendas com abertura superior a 1 mm e
como agravante possuem erosao juntos as bordas, sdo caracterizadas por Classe 3.

2.3.1.1 Fissuras

E um tipo de fenda que possui espessura capilar e pode se dar de forma obliqua,
longitudinal ou transversalmente a secdo da via, perceptiveis a olho nu a uma distancia
nao mais que 1,5 metros. Estas ainda ndo causam problemas funcionais no revestimento
e por isto ndo sdo consideradas graves nos métodos de avaliacdo das condigdes da
superficie.

2.3.1.2 Trincas
E um tipo de fenda visto facilmente com abertura superior a fissura, podendo ser

apresentada na forma de trinca isolada ou trinca interligada.
A. Trincas Isoladas

e Trinca Transversal
Esta trinca apresenta direcdo ortogonal ao eixo da via. Se esta tiver um

comprimento até 100 cm, denomina-se trinca transversal curta (TTC) e se tiver extensao
superior a 100 cm, nomeia-se trinca transversal longa (TTL). A Figura 5 apresenta um

exemplo de trinca transversal longa.
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Figura 5 - Exemplo de Trinca Isolada Transversal Longa

Fonte: DNIT 005/2003 — TER

e Trinca Longitudinal
Apresenta direcao paralela ao eixo da via. Ao apresentar uma extensdo de até

100 cm, classifica-se como trinca longitudinal curta (TLC), vide Figura 6, e quando for
superior a esta extensdo de 100 cm, denomina-se trinca longitudinal longa (TLL), como
exemplifica a Figura 7.

Figura 6 - Exemplo de Trinca Isolada Longitudinal Curta

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Estas podem ser ocasionadas por falhas na execu¢do e na dosagem da mistura,
controle indevido da temperatura no momento da compactagdo ou também pelo

envelhecimento do ligante asféltico (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 7 - Exemplo de Trinca Longitudinal Longa

Fonte: Bernucci et al. (2008)

As trincas longitudinais longas podem ser causadas por recalques diferenciais,
falhas executivas ou devido a compactagao executada de forma erronea. Também podem
surgir junto a trilha de roda ou aparecerem devido ao envelhecimento do ligante asfaltico

(BERNUCCI et al., 2008).

e Trinca de retragdo
Este tipo de trinca isolada atribui-se aos fendmenos de retragdo térmica do

material que compde o revestimento nos pavimentos flexiveis. Em pavimentos rigidos e
semirrigidos, estas podem se dar devido a dissecacdo da base (solo-cimento) ou do
revestimento, que possuem a presenga do cimento Portland, causando este efeito.

As trincas de retra¢do, podem ser decorrentes da reflexao de trincas preexistentes
ou de trincas de placas de concreto de cimento Portland, segundo Bernucci et al. (2008).
A Figura 8 apresenta um exemplo deste tipo de trinca.

Figura 8- Exemplo de Trinca Isolada de Retragdo (TRR)

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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B. Trincas Interligadas

e Trinca tipo Couro de Jacaré
Sdo um conjunto de trincas que se interligam e dispersam sem diregdes

preferenciais, e sua aparéncia ¢ semelhante a um couro de jacaré, conforme mostra a
Figura 9, podendo apresentar erosdo nas bordas (JE) ou ndo apresentar erosao nas bordas
).

Figura 9 - Exemplo de Trincas Interligadas tipo Couro de Jacaré

Fonte: DNIT 005/2003 — TER

De acordo com Marques (2014), existem diversos fatores que podem causar as
trincas do tipo couro de jacaré, tais como, a solicitagdo continua do trafego, as agdes
climaticas, o envelhecimento do ligante e a perda de flexibilidade causada pelo tempo de
exposicao ou pelas altas temperaturas de usinagem. No momento da execuc¢ao, as falhas
na compactacdo podem vir a refletir nessas trincas, bem como a deficiéncia no teor de
ligante asfiltico, ou mesmo um projeto subdimensionado que podem levar a um
revestimento com excessiva rigidez sobre uma estrutura de elevada deflexdo. Esta

patologia representa o nivel atual avangado de fadiga.

e Trincas tipo Bloco
Sao trincas interligadas caracterizadas pela formagdo de blocos de lados bem

definidos, como pode-se notar na Figura 10, podendo ter erosao nas bordas (TBE) ou nao

ter erosdo nas bordas (TB).
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Figura 10 - Exemplo de Trinca interligada tipo Bloco

Fonte: DNIT 005/2003 - TER

Estas patologias se dao pela retracdo do revestimento asfaltico e devido aos
gradientes de temperatura que diariamente provocam tensdes e deformagdes. As trincas
de blocos que se parecem com retangulos, de areas que variam entre 0,1 m? e 10 m?,
mostra que o asfalto passou por um endurecimento, o que o tornou menos flexivel

(MARQUES, 2014).

2.3.2 Afundamento
Trata-se de defeitos consequentes de deformagdes permanentes caracterizados
por depressdo da superficie da pista de rolamento, podendo ser acompanhada ou nao de
soerguimento da massa asfaltica, sendo classificados em afundamento plastico ou de

consolidagao.

A. Afundamento plastico
Este tipo de afundamento ¢ causado pela fluéncia plastica das camadas do
subleito ou da superficie do pavimento. Sao subdivididos em afundamento plastico local
(ALP), quando possuem extensdao de até 6 m, e afundamento plastico da trilha de roda
(ATP) quando sua extensdo for superior que 6 m e estiver localizado ao longo da trilha
de roda. Neste ultimo caso, em geral, pode-se ocorrer uma compensagdo volumétrica,

com solevamento da massa asfaltica junto as bordas do afundamento.

B. Afundamento de consolidac¢ao
Afundamentos de consolidagdo ¢ quando ocorrem depressdes por consolidagao

diferencial de uma ou mais camadas da estrutura sem estar acompanhado de



28

soerguimento. Se sua extensdo medir at¢ 6 metros chama-se afundamento de
consolida¢do local (ALC) e se medir mais que 6 metros e estiver localizado ao longo da
trilha de roda, denomina-se afundamento de consolidacao da trilha de roda.

As Figuras 11 e 12 exemplificam o afundamento local e afundamento de trilha

de roda, respectivamente.

Figura 11 - Exemplo de afundamento pléstico local

Fonte: DNIT 005/2003 — TER

Os afundamentos de consolidacdo deste tipo podem ser causados por
deficiéncias construtivas, falhas de compactacdo, problemas de drenagem da via e
rupturas por cisalhamento (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 12 - Exemplo de Afundamento plastico da trilha de roda

Fonte: DNIT 005/2003 — TER
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Ja os afundamentos em trilha de roda tendem a ter como causas provaveis: falhas
na dosagem da mistura asfaltica apresentando um excesso de ligante asfaltico, sele¢ao

erronea do tipo de revestimentos asfaltico para a carga solicitante (MARQUES, 2014).

2.3.3 Ondula¢ao Ou Corrugacao
Estas anomalias s3o deformacgdes que se dao de modo transversal ao eixo da
pista, com depressoes intercaladas de elevagdes, na primeira camada do pavimento. As
ondulagdes e corrugagdes sao diferenciadas pelo comprimento de onda entre duas cristas
formadas, sendo as corrugacdes da ordem de centimetros e as ondulagdes da ordem de
metros. Pode-se notar a diferenca entre ondulagdo e corrugacdo nos exemplos dados

abaixo, nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Exemplo de Corrugagao

Fonte: Bernucci et al. (2008)

A corrugacgdo se forma devido a fluéncia da massa asféltica que possui excesso
de asfalto ou de finos, caracterizando em baixa resisténcia da camada de superficie. Pode
também ocorrer pela ma execugdo tendo como consequéncia, uma base instavel. Em
geral, este tipo de defeito aparece nos locais de aceleragdo e frenagem, rampas sujeitas ao
trafego de veiculos pesados e lentos, curvas e outros locais que sofrem intensa carga

repetidamente, como descreve Marques (2014).
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Figura 14 - Exemplo de Ondulagao

Fonte: DNIT 005/2003 — TER

A causa mais provavel das ondulagdes, de acordo com Bernucci et al. (2008) ¢
o adensamento diferencial do subleito que provoca grandes deslocamentos, resultando

em comprimentos de onda da ordem de metros.

2.3.4 Escorregamento
Deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente do pavimento,
de modo a se formar fendas com aspecto de meia-lua. Esta patologia pode ser causada
por falhas no momento da execug¢do e na pintura de ligacdo, ou pela fluéncia plastica em

decorréncia de elevadas temperaturas.

Figura 15 - Exemplo de Escorregamento

Fonte: DNIT 005/2003 — TER



31

2.3.5 Exsudacao

E quando o ligante se separa da massa asfaltica e ascende até a superficie do
revestimento em grande quantidade, devido ao seu excesso. Na Figura 16, observa-se
manchas escurecidas na superficie do pavimento, ou seja, o ligante betuminoso em
excesso. Estas manchas acarretam em sério problema funcional, pois podem ser
responsaveis pela falta de aderéncia entre pneu-pavimento ou mesmo causar
aquaplanagem na pista e deslizamento de veiculos, tornando a pista perigosa e propicia
para provocar acidentes.

Figura 16 - Exemplo de Exsudagao

Fonte: DNIT 005/2003 — TER

A exsudagdo pode ser consequéncia de falhas na dosagem, com um excesso de
ligante, como também da mistura mal feita da massa asfaltica com concentracdo de
ligante em alguns pontos e falta em outros, temperatura do ligante acima da especificada,
etc.

2.3.6 Desgaste

Decorre do desprendimento progressivo do agregado do pavimento,
caracterizado pela aspereza superficial da pista de rolamento, como mostra a Figura 17.

Estes defeitos, de acordo com Bernucci et al. (2008), ocorrem pela falta de
adesividade entre o ligante e os agregados que provoca o deslocamento e remocao dos
agregados pelo trafego. Podem ocorrer também pela baixa resisténcia mecanica ou

quimica dos agregados devido a uma selecdo mal feita dos mesmos.
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Figura 17 - Exemplo de Desgaste

Fonte: DNIT 005/2003 — TER

2.3.7 Panela Ou Buraco
E uma cavidade que se forma no revestimento asfltico que pode atingir as
camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacdo dessas camadas. Bernucci
et. al (2008) explica que no local onde havia trincas interligadas e com a agdo frequente
do trafego e intempéries, acontece a remogdo do revestimento ou de parte da base
formando as panelas, como ilustra a Figura 18. Também sdo formadas por falhas
construtivas tais como: deficiéncia na compactacdo, umidade excessiva nas camadas de

solo, falhas na imprimagao.

Figura 18 - Exemplo de Panela ou Buraco

Fonte: DNIT 005/2003 — TER

2.3.8 Remendo
O remendo ¢ definido como sendo uma panela preenchida com uma ou mais
camadas de pavimento na operacdo “tapa-buraco”. Podem ser do tipo profundo, ou seja,
aquele em que ha preenchimento de uma ou mais camadas inferiores do pavimento,

geralmente representado na forma retangular, como mostra a Figura 19, ou do tipo
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superficial, ou seja, uma corre¢do em uma area localizada na superficie com a aplicagao
de uma camada de massa asfaltica.

Sobre suas possiveis causas, apesar de ser uma atividade de conservagao,
considera-se um defeito pelo fato de ser um local de fragilidade no revestimento e por

provocar desconforto aos usuarios (MARQUES, 2014).

Figura 19 - Exemplo de Remendo

Fonte: Schiavon e Manzoli (2017)

2.4 Avaliacio Objetiva De Pavimentos Asfalticos

A avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos asfalticos ¢ um método por
caminhamento de coleta de dados para analise dos defeitos na superficie de rolamento.
Os defeitos considerados para analise sao aqueles citados e definidos na Norma DNIT
005/2003-TER, sendo estes defeitos retratados no Item 2 deste trabalho. A Norma DNIT
006/2003-TER, estabelece que a avaliacio da superficie deve ser aplicada, de acordo com
as especificagdes da normativa, para atingir os seguintes objetivos:

a) Definir um parametro das condi¢des de superficie do pavimento e levantar
um inventario de ocorréncias dos defeitos e suas provaveis causas,
possibilitando obter analises mais ricas e detalhadas.

b) Consistir em uma etapa antecedente que visa prever a necessidade de ser
realizada uma avaliacdo estrutural do pavimento, sendo assim, um

complemento desta avaliagao.
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Esta mesma norma prescreve o método para o levantamento sistematico dos
defeitos na via, tendo em vista atribuir um pardmetro capaz de indicar o nivel de
degradacio do pavimento chamado IGG (Indice de gravidade global). Para a execugio
do processo de levantamento dos defeitos, primeiramente deve-se analisar se a pista ¢
simples ou dupla. No caso de pista simples, a avaliagdo devera ser localizada a cada
20 m alternados em relagdo ao eixo da pista de rolamento, € em caso de pista dupla, a
cada 20 m também, na faixa de trafego mais solicitada de cada pista (DNIT 006/2003-
TER).

A superficie de avaliagdo ¢ aquela delimitada pelas bordas da faixa de trafego e
por duas se¢des transversais, posicionadas respectivamente, a 3 m antes e 3 m ap6s o eixo
da estagdo considerada, totalizando uma superficie de analise com extensdo de 6 m (DNIT
006/2003-TER). A Figura 20 apresenta um exemplo de demarcacgao da via para avaliacdo
do IGG, no caso de pista dupla.

Figura 20 - Demarcagao da via para levantamento dos defeitos em pista dupla

Estacdo

Em—
&m am Pista de
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Fonte: CNT (2017)

Para medir as flechas das trilhas de roda, a Norma DNIT 006/2003-TER
descreve como aparelhagem necessaria uma treli¢a de aluminio padronizada, que possui
1,20 m de comprimento de base (Figura 21), que possui instalada em seu ponto médio
uma régua movel capaz de medir em milimetros as flechas da trilha de roda. Para localizar
e marcar as estacoes de trabalho e os defeitos na pista, utilizam-se equipamentos e

materiais tais como: trena com 20 m, giz, tinta, pincel, formularios, etc.



Figura 21 - Treligca para medigdo das flechas da trilha de roda
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Com o auxilio do inventario disponibilizado pela norma DNIT 006/2003-TER —
Anexo B, em cada area demarcada deve ser anotada a presenga de qualquer defeito no
pavimento, considerando que as trincas isoladas serdo anotadas como Tipo I e os
remendos superficiais e profundos, serdo anotados como Remendos — R. O DNIT divide
os defeitos em 8§ categorias: Tipo 1 (trincas isoladas - FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR);
Tipo 2 (FC2 - J e TB); Tipo 3 (FC3 -JE e TBE). Tipo 4 (ALP E ATP); Tipo 5 (O e P);
Tipo 6 (EX); Tipo 7 (D); Tipo 8 (R).

A norma DNIT 007/2003-TER fornece as diretrizes para a coleta das medidas
dos defeitos, sendo que para as trincas isoladas mede-se apenas a sua extensao e para as
trincas interligadas e as demais patologias mede-se a area em que o defeito esté inserido.

Na Figura 22 observa-se como deve ser a medig@o das ocorréncias em cada superficie de

avaliacdo.
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Fonte: DNIT 006/2003 — TER — Anexo A
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Figura 22 - Medigado das ocorréncias em cada superficie de avaliacao
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Fonte: DNIT 007/2003 — TER — Anexo B
2.4.1 Calculo Do Indice De Gravidade Global IGG)

Apds a coleta de dados e preenchimento do inventario, iniciam-se os calculos a
fim de se determinar o pardmetro IGG. Para auxiliar nos célculos, a norma DNIT
006/2003-TER sugere uma planilha (Figura 23).

Figura 23 - Planilha de Calculo do IGG

RODOVIA PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE Data: Folha:
GLOBAL (IGG) Estaca ou Estaca ou
Quilémetro Quilémetro
TRECHO |
SUBTRECHO REVESTIMENTO TIPO
Freqiiéncia Frequiéncia Frequéncia indice de
Item | Natureza do defeito a absoluta q . Fator de ponderagao gravidade Observagdes
absoluta . relativa .
considerada individual
Trincas isoladas FI,
1 |TTC, TTL, TLC,
TLL, TRR
(FC-2)J,TB
3 (FC — 3) JE, TBE
4 ALP, ATP, ALC,
ATC
5 O,P,E
6 EX
7 D
8 R
Média aritmética dos
valores médios das 1A( )
9 . TRE = TRI = F=
flechas medidas em 1B ( )
mm nas TRI e TRE
Média aritmética das
variancias das 2A( )
10 TREv = TRIv= FV =
flechas medidas em v vz 2B ( )
ambas as trilhas
N° TOTAL DE ESTACOES |n = > IND. GRAVID. IND. = IGG Conceito
1 A) IGI = Fx 4/3 QUANDO F < 30 2 A) IGI = FV QUANDO FV < 50 Operador
1 B) IGI = 40 quando F > 30 2 B) IGI = 50 quando FV > 50 C{‘ll_ct‘lo
isto

Fonte: DNIT 006/2003 — TER
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Inicialmente, completa-se a coluna relativa a frequéncia absoluta (f;;), ou seja, o
numero de vezes em que a ocorréncia foi verificada. A coluna referente a frequéncia
absoluta considerada se d4 pelo motivo de que, para os Tipos 1, 2 e 3 sdo contabilizados
apenas os defeitos de maior gravidade. Na proéxima coluna (5), calcula-se a frequéncia

relativa (f;-), com a seguinte formula:

_ fax100

fr="—"7" )

n

Sendo n, o nimero de estagdes de analise inventariadas.

A coluna (6) fornece os valores do fator de ponderacdo (fp)com a finalidade de
caracterizar a influéncia dos defeitos sobre a serventia do pavimento. Para cada ocorréncia
descrita no inventario, calcula-se um indice de gravidade individual (IGI), multiplicando
a frequéncia relativa pelo fator de ponderacdo, como mostra a formula (3), anotando este

resultado na coluna (7).

IGl = f, X f, 3)

No que tange as flechas medidas nas trilhas de roda interna e externa, deve-se

calcular a média aritmética dos valores médios (X) das flechas medidas em milimetros e

a média aritmética das variancias (s?) das flechas medidas em ambas as trilhas, sendo

que, para vias de pista dupla, estes parametros devem ser calculados para as TRI e TRE
das faixas de trafego mais solicitadas de cada pista, separadamente.

As foérmulas para célculo da média e variancia dos valores medidos das flechas

das trilhas de roda interna e externa sdo as seguintes:

in
X = T (4)
i— X)?
5= ();—1 ) (5)

Em que:
X — Média aritmética dos valores das flechas medidas (TRI e TRE);
x; - Valores individuais;

S — Desvio padrao dos valores das flechas medidas (TRI e TRE);
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s? — Variancia.
Para o célculo do IGI correspondente as flechas, o fator de ponderagao utilizado

depende do valor das médias aritméticas, sendo que se se for igual ou menor que 30, o fp
L 4 . , g A
¢iguala 3¢ quando for maior que 30, o IGI devera ser 40. Quando a média das variancias

das flechas for menor ou igual a 50, o fp ¢ igual a 1 (um) e quando superior a 50, o IGG
sera de 50.
Por fim, o indice de gravidade global é o somatorio dos indices de gravidade

individuais calculados, considerando-se a formula seguinte:
1GG = YIGI (6)

Obtido o parametro IGG, a norma DNIT 006/2003-TER apresenta uma tabela

que aponta a faixa de qualidade da pista, como mostra a Figura 24.

Figura 24 - Conceito de degradacdo do pavimento em fun¢ao do IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG =20
Bom 20<1GG =40
Regular 40 = 1GG = 80
Ruim 80 <1GG =160
Péssimo IGG = 160

Fonte: DNIT 006/2003 — TER

2.5 Sensoriamento Remoto

A American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) definiu
formalmente o sensoriamento remoto como a forma de medir ou obter alguma
propriedade de um objeto ou fendmeno, por meio de um dispositivo de registro remoto,
ou seja, que esteja distante e ndo se encontre em contato fisico com o objeto ou fendmeno
em questdo (COLWELL,1983, apud GANEM, 2017).

O sensoriamento remoto se originou nos anos de 1960 com o incrivel
desenvolvimento da area espacial, sendo esta década reconhecida como a década da
corrida espacial, devido ao rapido avango no desenvolvimento de foguetes lancadores de

satélites, os quais permitiram ao homem poder ir ao espaco em satélites tripulados pelos
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programas Mercury, Gemini e Apollo, para observar a Terra e tirar as primeiras
fotografias da superficie terrestre, utilizando cdmeras manuais, assegurando assim o

futuro do sensoriamento remoto ( MENESES et al., 2012).

2.5.1 O Espectro Eletromagnético

Florenzano (2011) aborda que o termo sensoriamento ¢ referente a aquisi¢ao de
dados via sensores instalados seja em plataformas terrestres, aéreas (por meio de baldes
e aeronaves) ¢ orbitais (por satélites artificiais), € o termo remoto, que ¢ 0 mesmo que
distante, ¢ utilizado devido a obtengdo desses dados ser feita sem contato fisico entre
sensores e objetos na superficie terrestre.

Essa obten¢ao de dados de forma remota ¢ possivel devido a detecgdo, aquisi¢ao
e andlise (interpretacdo e extragdo de informagdes) da energia eletromagnética a qual ¢é
emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos, energia
esta denominada de radiac@o eletromagnética (MORAES, 2002).

Novo e Ponzoni (2001) explicam que a radiag¢do eletromagnética ¢ o elemento
fundamental das técnicas de sensoriamento remoto, energia esta que se propaga no vacuo,
a velocidade da luz e sua interacdo com o meio fisico pode ser explicada por duas
vertentes: 0 modelo quantico em que a radiacao eletromagnética é concebida por pulsos
de energia, e 0 modelo ondulatério em que esta radiagdo se propaga por meio de ondas,
formadas pela oscilagdo dos campos elétrico e magnético.

Pela 6tica do modelo ondulatorio, o conjunto de comprimentos de ondas que
formam a radiagdo eletromagnética ¢ conhecido como Espectro Eletromagnético (NOVO
e PONZONI, 2001). Este espectro apresenta subdivisdes de acordo com as caracteristicas
de cada regido — radiacdo gama, raio X, ultravioleta, visivel (luz), infravermelho — em
que cada subdivisdo ¢ fung¢do do tipo de processo fisico que origina a energia
eletromagnética, da interacdo que acontece entre a radiagdo e o objeto sobre o qual esta
incide, e a transparéncia da atmosfera em relag¢do a radiagdo eletromagnética (MORAES,
2002).

A Figura 25 ilustra as regides do espectro eletromagnético, e por esta podemos
dar énfase a faixa do visivel que € o conjunto de radiagdes eletromagnéticas as quais
podem ser detectadas pelo sistema visual humano, visto que as cores produzidas pela
incidéncia da luz estdo associadas a diferentes comprimentos de ondas como podemos

ver na Tabela 1.
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Figura 25 — O Espectro Eletromagnético

ESPECTRD ELETRDMAGNE‘HCD
i '.' 10" 0 pm
MICROON D A ‘ ‘
Raio % UMHG lEm‘g"uaIKImIIIE 5 | L |usr
o a—"-.fstlu'el —

03 == =
RESPOSTA ESPECTRAL DE VEGETACAD, SOLO E AGUA Comprimento de Onda (um)

Fonte: Moraes, 2002.

Tabela 1- Comprimento de onda das cores da regido do visivel

Comprimento de onda (um) Cor da luz refletida
0,380 - 0,455 Violeta
0,455 -0,482 Azul

0,482 -0,487

Azul — esverdeado

0,487 - 0,493

Azul — verde

0,493 - 0,498

Verde — azulado

0,498 - 0,530

Verde

0,530 -0,559

Verde-amarelado

0,559-0,571

Amarelo-verde

0,571-0,576

Amarelo-esverdeado

0,576 - 0,580

Amarelo

0,580 - 0,587

Laranja-amarelado

0,587 - 0,597

Laranja

0,597 -0,617

Laranja-avermelhado

0,617 -0,760

Vermelho

Fonte: Adaptado de Meneses et al., (2012).

O espectro eletromagnético compde-se de comprimentos de onda muito curtos
como 0s raios cosmicos € também de grandes comprimentos de onda, como as ondas de
radio de baixa frequéncia, sendo que para o sensoriamento remoto, as faixas espectrais

mais utilizadas estdo entre 0,3 um a 15 um (MORAES, 2002).
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Todavia, como refere-se Meneses et al. (2012), ndo ¢ por meio de um
comprimento especifico de onda que as imagens sdo definidas, mas sim em intervalos
pequenos conhecidos como bandas espectrais, ¢ desta maneira a Tabela 2 apresenta os
intervalos em que se podem obter imagens a partir de sensores instalados em aeronaves
ou satélites.

Tabela 2 - Bandas espectrais possiveis de se obter imagens via sensoriamento remoto

0,45 - 0,76 0,76 — 1,2 1,2-3,0 3,0-5,0 5,0 pm — 1mm —
pm pm pm pm Imm 100 cm
visivel infravermelho  infravermelho infravermelho  infravermelho micro-
proximo de ondas curtas médio termal ondas
0,76 - 0,91 1,19 -1,34 3,5-42 8,0-9,2 3,0-100
Toda a
1,00 - 1,12 1,55 -1,75 4,5-50 10,2 - 12,5
faixa
2,05 -2,40

Fonte: Adaptado de Meneses et al, 2012.

2.5.2 Resolug¢do Das Imagens De Sensoriamento Remoto

As imagens de sensoriamento remoto sdo caracterizadas por sua estrutura e
resolugdo, elementos fundamentais para a compreensdo do processamento digital das
mesmas. Sobre a estrutura dessas imagens, elas sdo compostas por uma combinagdo de
elementos que resultam em uma malha ou grid em que hd um sistema de coordenadas
para cada cela que compde esse grid em “x” e “y” que representam linhas e colunas,
respectivamente, € também um atributo numérico “z”, que indica o nivel de cinza da
célula (CROSTA, 1992).

Desta forma, entende-se que uma imagem digital pode ser vista como uma matriz
e que as celas anteriormente citadas sao conhecidas como pixels € para um mesmo sensor
remoto, cada pixel descreve uma area com as mesmas dimensdes na superficie da Terra.
As matrizes que compdem as imagens de sensoriamento remoto apresentam dimensoes
de até alguns milhares de linhas e colunas (CROSTA, 1992).

Existem trés diferentes parametros dentro do conceito de resolucdo das imagens

de sensoriamento remoto, sendo eles:

e Resolucdo Espectral — ¢ o tamanho (dimensdo) de intervalos de
comprimentos de ondas especificos, que sdo as bandas espectrais, no
espectro eletromagnético aos quais um instrumento de sensoriamento
remoto ¢ sensivel. Quanto maior o numero de bandas, maior também sera
a resolugdo espectral de um sensor (JENSEN, 2009).
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e Resolucao Espacial — A resolugdo espacial de um detector € expressa em
termos do seu campo instantaneo de visada chamado IFOV (Instantaneous
Field of View) que € o que representa o tamanho do pixel. Sendo assim, a
resolucdo espacial ¢ determinada pela capacidade do detector em
diferenciar objetos na superficie terrestre € quanto menor o objeto a ser
visto, maior a resolugdo espacial. Determina-se a resolugdo geométrica de
um detector a partir do angulo so6lido do IFOV, em milirad, pela elevagao
do sensor em relagdo a superficie do terreno, expressa em metros
(BRANCO, 2016).

e Resolucdo Radiométrica — este tipo de resolucao depende do nimero de
valores digitais que representam niveis de cinza, os quais sao usados para
expressar os dados recebidos pelo sensor, sendo que, quanto maiores os
valores digitais, maior também sera a resolugdo radiométrica (Branco,
2016). O sistema visual humano ndo possui sensibilidade para detectar
mais do que 30 tons de cinzas diferentes em uma imagem, uma vez que o
computador consegue distinguir qualquer quantidade de niveis tornando
esta a importante justificativa para se ter imagens de alta resolugdo
radiométrica (CROSTA, 1992).

2.5.3 Processamento Digital E Analise De Imagens

Entende-se que o processamento digital de imagens ¢ a manipulacdo destas
usando um computador, de forma que a entrada e saida do processo sejam imagens,
buscando melhorar o aspecto visual de suas formas estruturais para facilitar o processo
de extragdo de informagdes (INPE/DPI, 2001 apud BATISTA; AFFONSO, 2002).
Esquefet al. (2003) citam e explicam em seu trabalho as diferentes etapas que constituem
o processamento digital de imagens: formacao e aquisi¢ao de imagens, digitalizacao, pré-
processamento,  segmentacdo,  poOs-processamento,  extragcdo de  atributos
(parametrizacdo), classificacdo e reconhecimento.

Para a aquisicdo das imagens de forma remota existem dois métodos de
levantamentos: aerofotogramétricos, via voos de aeronaves remotamente pilotadas, ou
orbitais, por meio dos satélites. No método aerofotogramétrico, de maior interesse para
esta pesquisa, o processo se da pela coleta de informagdes a partir de cameras fotograficas
instaladas nas aeronaves e para isso faz-se inicialmente um planejamento de voo,
pretendendo-se cobrir toda a area de interesse, como também se faz a verificacdo da
melhor altura de voo para obter imagens de boa resolu¢ao e qualidade para melhores
analises (AFFONSO, 2002).

No processamento de imagens de sensoriamento remoto € necessario a criacdo

de mapas a partir dos dados coletados pelos sensores, bem como a representacdo das
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imagens em escala cinza ou coloridas. Para esta finalidade, os sistemas de sensoriamento
remoto fornecem pontos de referéncia no solo para medir corretamente as distancias entre
radiagdes adquiridas, espacialmente proximas, formando uma nuvem de pontos
(CAMPS-VALLS et al., 2011).

O método de correcao no processamento de dados de sensoriamento remoto ¢
conhecido como georreferenciamento ao qual envolve pontos correspondestes, torcendo
e distorcendo a imagem, resultando em imagens espacialmente significativas e precisas

para analise, processamento ¢ interpretacdo humana (CAMPS-VALLS et al., 2011).

2.6 Veiculos Aéreos Nao Tripulados

O conceito de voo nao tripulado foi formalmente apresentado pelo importante
cientista e inventor Nikola Tesla em 1915 e os primeiros testes foram realizados um ano
depois, 1916. Porém, apenas no ano de 1917, durante a Primeira Guerra Mundial, foi
desenvolvido o primeiro veiculo aéreo nao tripulado (VANT). Na década de 70 iniciou-
se a era moderna dos VANT’s com os Estados Unidos e Israel produzindo esses veiculos
em pequeno porte, que voam mais lentamente, mas que custam mais baratos que os
utilizados anteriormente (CHAVES et al., 2012).

Sao vérias as utilidades encontradas atualmente para esta inovagao tecnologica
das aeronaves nao tripuladas, e este topico apresentara as definicdes e caracteristicas
basicas dos VANTS, a classificagdo destas aeronaves com diferentes modelos e os mais

variados usos desses veiculos na Engenharia Civil.

2.6.1 Defini¢oes E Caracteristicas Basicas

Veiculo Aéreo Nao Tripulado € o nome oficial reconhecido pelos 6rgaos
reguladores brasileiros do transporte aéreo para se referir a toda aeronave projetada com
o objetivo de operar sem piloto a bordo, possuindo carga util embarcada e para finalidades
ndo recreativas, diferentemente do “drone” que € caracterizado como objeto voador nao
tripulado para qualquer finalidade: profissional, recreativo, comercial, militar, etc. Isto
significa que nem todo “drone” pode ser considerado VANT, pois este se enquadra aos
aeromodelos por ser utilizado como hobby ou esporte, categorias estas em que o VANT
nao se enquadra (PECHARROMAN E VEIGA, 2016).

Um VANT pode ser de dois diferentes tipos:

o RPA (Remotely-Piloted Aircraft) - em portugués diz-se Aeronave
Remotamente Pilotada, ¢ o tipo de aeronave em que o piloto realiza o
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controle sem estar a bordo, ou seja, utiliza-se uma interface externa,
podendo ser: computador, dispositivo digital, simulador, controle remoto,
etc. H4 também o termo RPAS que ¢ o conjunto de todo o sistema que faz
a aeronave voar — estagdo de pilotagem remota, link de comando que
possibilita o controle da aeronave, equipamentos de apoio — ou seja,
Remotely-Piloted Aircraft Systems (PECHARROMAN E VEIGA, 2016).

e Aeronave Auténoma — para operar este tipo de VANT faz-se a
programacao de voo € uma vez programada, esta ndo permite intervencao
externa ao longo da realizagio do voo (PECHARROMAN E VEIGA,
2016).

2.6.2 Classificacdao Dos Vants

Visando o aumento da autonomia de voo e carga util dos veiculos aéreos ndo
tripulados, nas tltimas décadas surgiram diferentes configura¢des de aeronaves, de varios
tamanhos, niveis de resisténcia e capacidade de carga e com esta diversificagdo, tem-se a
necessidade de classificar os diferentes tipos de VANTs (ALVES JUNIOR, 2015).

Segundo Arjomandi et al. (2006) os VANTSs podem ser classificados pelas suas
caracteristicas de desempenho tais como peso, resisténcia, velocidade, aerodindmica e
também pelo seu custo, extensdo da asa e altitude maxima de voo. Classifica-los se torna
util para projetistas, fabricantes e clientes permitindo assim que estes projetem e adquiram
VANTSs de acordo com suas necessidades.

No Quadro 1, tem-se a classificacdo dos veiculos aéreos ndo tripulados segundo
Alves Junior (2015), que afirma que tipicamente estes tipos de aeronaves se enquadram

em uma das cinco categorias expressas no quadro.

Quadro 1 - Classificagao dos modelos de VANTSs

Categorias Descricao Velocidade Custo Exemplo

Avides nao —

tripulados com asas Possuem voos de %

fixas que requer uma longa duracao e '

1° Asa Fixa pista para decolagem | podem voar em sua | U$ 50.000 Falcio
€ pouso ou uma velocidade méaxima e Harpia Sistemas

catapulta de de forma constante
langamento.
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Devido a sua
aerodinamica, possui
decolagem e

aterrisagem vertical e

Alguns possuem
aspecto de
helicoptero, com
uma hélice principal

e uma secundaria na

) com a capacidade de U$ 499 a
2° Asa Rotativa ) cauda; motores em
pairar no ar, ) ) U$ 1499
) eixos variando em
garantindo execucao o ,
quatro, seis, oito ou Octocoptero
de manobras, ) )
) mais, denominados AV-0l
importantes para )
] o multirotores ou
aplicagoes civis.
drones.
Sdo como baldes de
o Us
ar e dirigiveis, que Possuem longa
) _ 100.000 a
3° Blimps sdo mais leves que o duracdo de voo e 5
U
ar e geralmente sao baixas velocidades.
200.000. JLENS
grandes em tamanho.
Raytheon Company
Inspirada em
Flapping-Wing passaros e insetos, Podem funcionar a .
nao
4° (Batedores de estas aeronaves uma velocidade de | " q
informado . .
asas) possuem asas 2,5 m/s. Bipedal Ornithopter for
flexiveis Locomotion
Transitioning (BOLT)
Estas aeronaves
podem decolar Podem voar com
5 Hibridos ou verticalmente e apos | velocidades de até 13 ndo
conversiveis a decolagem possui | m/s e permanecer no | informado '

habilidade de inclinar

0s motores.

ar por até uma hora.

-

Bell Eagle Eye

Fonte: Adaptado de Alves Jinior (2015, apud BARCELOS 2017)
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2.6.3 Aplicacoes Do Vant Na Engenharia Civil

As aeronaves remotamente pilotadas possuem diversidade de aplicagdes no que
se refere a infraestrutura civil, pois fornecem recursos de coleta de dados de forma rapida
e eficaz, superando os métodos existentes em termos também de facilidade, precisao e
custo. Por exemplo, os satélites apresentam empecilhos visto que sdo limitados pelo seu
tempo de retorno, cobertura das nuvens, coleta e resolu¢do das imagens em perspectiva,
bem como as equipes humanas terrestres podem se deparar com certos desafios durante
a coleta de dados: terrenos traigoeiros, obstaculos fisicos ¢ condi¢gdes adversas no local
de analise (GREENWOOD et al., 2019).

Assim sendo, os engenheiros civis estdo aproveitando as vantagens que os
diferentes modelos de VANTSs podem oferecer e aplicando em suas diversas areas de
atuagdo. Shih-Chung Kang et al. (2014) em seu estudo sobre as aplicagdes das aeronaves
remotamente pilotadas na engenharia civil, resumiu diferentes cendrios em varias
subdisciplinas em que o uso destas podem gerar grandes beneficios:

Avaliagdo de Risco Sismico: o uso do VANT nesses casos se dd com o objetivo
de reunir dados de investigagdo em tempo real no pos-desastre (4reas de dificil acesso,
por vezes contaminada por radiacdo ou substincias nocivas) beneficiando
significativamente as tarefas de limpeza, reabilitacdo e adaptagdo, como também ¢
importante para o setor de seguros, uma vez que a estimativa de perda sismica anual
média de edificios ou infraestrutura € essencial para o calculo que valora os imdveis.

Transporte: A coleta de dados relacionadas ao transporte geralmente requer
rapidez no processo e naturalmente a agilidade na coleta de dados pelas aeronaves
remotamente pilotadas apresenta-se como uma 6tima vantagem. As aplicagdes nas quais
os VANTs foram implementados variam desde o patrulhamento de ativos nas estradas,
ao gerenciamento e vigilancia do trafego, avaliagdes das condi¢des dos pavimentos e
situagdes de emergéncia. Os VANTSs garantem uma rica coleta de dados detalhados e
assim toda a rede de transporte e a area de interesse sdao enriquecidas com informagdes
que permitem uma melhor tomada de decisao.

Resposta a desastres: os VANTs operam nestas situagdes com o objetivo de
conhecer as condigdes do desastre: incéndios, acidentes nas vias, rompimento de
barragens, etc. Assim a avaliacdo inicial incluiria danos na zona de desastre e as condigdes
do caminho de acesso a area atingida e com isso permite uma melhor visdo do ocorrido e

auxilia no planejamento da implantacdo de recursos, criacdo de rotas planejadas para
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acesso ao local e avaliagao estrutural visando uma montagem de equipes de busca e
salvamento mais eficientes.

Gerenciamento da construgdo: Grandes projetos de constru¢do como pontes,
rodovias e usinas requerem a coordenagao de centenas de trabalhadores e alto volume de
maquinario para a constru¢do e desta forma as aeronaves remotamente pilotadas podem
monitorar um canteiro de obras inteiro sem restri¢des de acessibilidade. A vista superior
e geral do canteiro pode servir também para a elaboragdo de planos por parte dos
engenheiros, relativamente ao gerenciamento de riscos, seguranga da equipe de campo e
melhoria da produtividade no local.

Mapeamento: um VANT pode ser operado sem muito trabalho preparatorio ou
restrigdes regulatdrias e por isso € uma boa solugdo para tarefas que requerem respostas
rapidas como o mapeamento emergencial de eventos inesperados tais como inundagdes
repentinas ou incéndios florestais. Também pode ser usado em ambientes fechados e em
locais téxicos ou contaminados por radiagdo e assim os operadores ndo precisam arriscar
suas vidas, sendo possivel adquirir informagdes espaciais necessarias para uma tarefa de
mapeamento.

Monitoramento e avaliacdo de inundagées: Com a ocorréncia de fortes chuvas
o sistema de coleta de aguas pluviais e esgoto das cidades ficam saturados gerando
transbordamentos e inundagdes, podendo haver também o rompimento ou galgamento do
volume das barragens e inundar toda a area vizinha. As inundagdes sdo um dos desastres
naturais mais destrutivos, que apresentam o maior nimero de mortes, danificam
propriedades em terras urbanas e agricolas de qualquer outro risco natural nas ultimas
décadas. Desta maneira, os VANTs podem servir como ferramenta poderosa para o
acesso a dados espaciais, transmissd@o de imagens em tempo real, deteccdo de areas de
inundacao de alto risco, etc.

Em vista destas possibilidades, de acordo com Duarte ¢ Gomes Jr. (2018), a
engenharia civil estd em constante busca de novas tecnologias para aumentar a
produtividade, reduzir gastos, garantir a qualidade dos servigos e fornecer seguranga aos
usuarios, e dessa forma os VANTS surgem como uma alternativa com variadas aplicagdes

a serem exploradas e aprimoradas
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3. MATERIAIS E METODOS

Os levantamentos dos defeitos na area de interesse foram feitos conforme a
norma DNIT 006/2003-TER - Avaliacao objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e
semirrigidos — Procedimento — por caminhamento. Um segundo método foi realizado para
o levantamento dos mesmos defeitos, com o uso de uma aeronave remotamente pilotada
a qual gerou ortofotos, resultando em um ortomosaico que possibilita a analise da pista
de rolamento de forma digital. Os detalhes da escolha da area e dos levantamentos via

caminhamento e soffware sdo apresentados neste topico.

3.1 Area De Estudo

Para a realizagdo da avaliacdo objetiva buscou-se uma via que compreendesse
varios defeitos existentes € que causasse nitidamente danos ¢ desconforto aos usuarios.
Assim, o corredor estrutural de onibus da Avenida Jodo Naves de Avila na cidade de
Uberlandia foi selecionado para o estudo. Porém, para a escolha do local exato, fez-se um
teste como usuario no 6nibus coletivo, investigando o intervalo entre estacdes de parada
que apresentassem maior desconforto aos passageiros e ao motorista.

O sistema BRT (Bus Rapid Transit), ou seja, um corredor exclusivo para a
circulagdo de transporte coletivo que garante agilidade no embarque e desembarque por
contar com plataformas elevadas no mesmo nivel dos veiculos, foi implantado na
Avenida Jodo Naves de Avila no ano de 2006. E constituido por 13 estagdes de parada ao
longo da avenida, como mostra a Figura 26, e tem extensdo de 15 km, sendo 7,5 km no
sentido bairro-centro e 7,5 km no sentido centro-bairro, interligando o terminal Santa
Luzia e o Terminal Central.

Ap6s percorrer todo o percurso feito pelo onibus, entre as estagdes de parada 11
(UAD) e 12 (PAMPULHA) constatou-se uma maior intensidade de trepidacdes além de
que, em devido local, pela presenca de uma panela de grandes dimensdes, o motorista era
obrigado a sair do corredor para conseguir fazer o desvio. Logo, a avaliagdo objetiva do
pavimento do corredor de 6nibus foi realizada entre estas estagdes de parada, iniciando a
analise em frente ao supermercado Bretas, n® 5039 no Bairro Santa Moénica, no sentido

centro-bairro.
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Figura 26 - Corredor Estrutural de Onibus na Avenida Jodo Naves de Avila
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Fonte: SETTRAN CTA (2015)

Apenas a linha T131- Terminal Santa Luzia/ Terminal Central, passa entre as
estacdes de parada 11 e 12 e de acordo com a grade horaria completa disponibilizada pela
Autotrans que € a empresa responsavel pela coordenaciao dos 6nibus coletivos, fazendo
uma contagem simples, tem-se que o Onibus solicita a via 168 vezes ao dia, em apenas
um sentido. Por analises de campo, percebeu-se que o veiculo de maior carga que trafega
neste trecho do corredor de 6nibus possui 1 eixo simples com rodas simples (ESRS) com
carga maxima de até 6 toneladas e 2 eixos simples com roda dupla (ESRD) com carga
maxima de até 10 toneladas por eixo. Assim, o Fator de Eixo (FE) que indica quantos
eixos possuem os veiculos da frota em média, € igual a 3 eixos, considerando apenas um
tipo de veiculo, o mais pesado. Para o calculo do nimero de passagens do eixo padrao
determinou-se os fatores de equivaléncia de carga de acordo com a Tabela 3, apresentada

no Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006):
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Tabela 3- Fatores de equivaléncia de cargas

Tipo: de eixo Faixas de Carga: (t] Equapﬁn: {P em lf]
0-8 FC=20782x 10* x p 97
Dianteiro simples e traseiro simples
P P >8 FC = 1,8320 x 10° x p 822
0-11 FC=1,5020 x 107 x p 347
Tandem duplo 5 _—
=11 FC=1,5280 x 10%xP ™
0-18 FC = 8,0350 x 107 x p 275
Tandem triplo ; R
=18 FC=13220x 107 xP*

P = peso bruto total sobre o eixo

Fonte: Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)

Usando as equagdes referentes aos eixos simples descritas na Tabela 3, para 6
toneladas e 10 t, tem-se que para o ESRS o fator de equivaléncia ¢ igual a 0,28 e para o
ESRD o fator de equivaléncia ¢ 3,29, totalizando em um fator de equivaléncia total de
6,86 por veiculo, considerando 1 ESRS e 2 ESRD.

Ao multiplicar o volume de trafego diario (168) pelo fator de equivaléncia total
(6,86), e dividir o resultado pelo nimero de eixos totais que solicitam a via durante o dia
(3 eixos x 168 vezes = 504 eixos por dia), chega-se a um fator de carga médio por eixo
de 2,29. Assim, foi possivel estimar o nimero de solicitagdes (N) para o corredor
estrutural de 6nibus da avenida Jodo Naves de Avila para o ano atual. Desse modo,
considerando o fator regional igual a 1 e tem-se 4,2 x 10° solicitagdes de eixo padrio de

8,2 t, para um ano de operacao.

3.2 Voo Da Aeronave Remotamente Pilotada
O Vant usado a fim de sobrevoar a area escolhida para andlise foi o modelo
Phantom 4 PRO que possui tempo de voo maximo de 30 minutos, equipado de uma
camera com sensor embarcado de uma polegada e 20 megapixels e que ¢ capaz de gerar
imagens em alta resolugdo por contarem com 8.294.400 pixels, ou seja, tecnologia 4K. A
Figura 27 apresenta o drone usado para a captura das imagens.

Figura 27 - Vant Phantom 4 PRO

Fonte: Autoria prépria (2020)
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O voo foi executado no dia 05 de abril de 2020, préximo ao meio dia, cobrindo
uma area de 5,4 hectares e sobrevoando uma altura de 50 metros. A area de interesse foi
estabelecida no Google Earth gerando um arquivo de extensdo KML, o qual foi
importado para o aplicativo gratuito automatizado chamado DroneDeploy, que estabelece
as linhas de voo (em verde na Figura 28).

A empresa DuSiqueira Geotecnologias, parceira nesta pesquisa, foi a
responsavel pela elaboracdo e realizacdo do voo com a aeronave, como também, o

processamento das imagens e geragao de arquivos para analise.

Figura 28 - Plano de voo no aplicativo DroneDeploy

== Start preflight checklist |
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Fonte: Adaptado de DroneDeploy (2020)

Neste voo o drone capturou imagens que se sobrepde umas as outras para em um
passo posterior, formar apenas uma unica imagem pertencente a toda a area sobrevoada.
Segundo Ferreira (2014) a superposicao longitudinal das imagens, ao longo da faixa de
voo, utilizada normalmente na fotogrametria, ¢ de 60%, sendo controlada pela distancia
entre as imagens capturadas na mesma linha de voo e se esta taxa ndo for respeitada, ira
faltar informacdes comuns entre as fotos acarretando em erros no processamento das
imagens. Quanto maior a taxa de sobreposi¢do, maior serd a abundancia de fotos e de
pontos de amarragdo entre elas e desta maneira, com a altura de voo empregada, a taxa

de sobreposicao longitudinal usada foi de 75%.
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3.2.1 Processamento Das Imagens Capturadas

As imagens capturadas foram processadas no dia seguinte no software
Pix4Dmapper que gerou um relatério de qualidade com todas as informacdes referentes
aos produtos gerados pelo voo. Ao todo foram capturadas 86 imagens calibradas e
geolocalizadas, com resolugdo de 2,04 centimetros e 34654 pontos chave por imagem. O
relatorio forneceu a Figura 29 que mostra o numero de imagens sobrepostas calculadas
para cada pixel, em que as areas vermelhas e amarelas indicam baixa sobreposi¢ao para
a qual resultados ruins podem ser gerados e as areas verdes indicam uma sobreposi¢ao de

cinco imagens para cada pixel, indicando bons resultados.

Figura 29 - Numero de imagens sobrepostas calculadas para cada pixel

-

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Fonte: Adaptado de Relatério de Qualidade do Pix4D (2020)

Um dos produtos gerados foi a nuvem de pontos densificada em extensdo .LAS
com 8.404.579 pontos 3D densificados. A nuvem de pontos foi inserida no sofiware
Autodesk Recap resultando na Figura 30.

O processamento de imagens gerou varios mosaicos em extensdo TIF, sendo
este um formato de imagem ideal para troca e envio de arquivos sem a perda de qualidade
e detalhes, configurando em arquivos maiores e mais pesados. Estes mosaicos sdo a
transi¢do da nuvem de pontos em 3D para um mapa em 2 dimensdes, resultando em

imagens ideais para analise da superficie e estudos dos defeitos da via.
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Figura 30 - Nuvem de Pontos

Fonte: Autoria propria (2020)
3.2.2 Criacao Do Ortomosaico

Para a criacdo do ortomosaico e avaliagdo dos defeitos no pavimento foi
escolhido o software QGis versdo 3.10, que permite a visualizagdo, edi¢do e analise de
dados georreferenciados e a criacdo de mapas com varias camadas sendo assim possivel
medir e delimitar as estagcdes de analise e conferir os tamanhos dos defeitos encontrados.

Em posse dos mosaicos formados em arquivo TIF, estes foram inseridos no
software que os uniu formando apenas uma imagem, uma representagao cartografica que
permite visualizar completamente a drea mapeada com o Vant. A imagem obtida ¢ nitida,
de alta qualidade espacial e precisa, visto que as fotos passaram por um processamento
digital e foram trabalhadas computacionalmente, como apresenta a Figura 31.

Figura 31 - Ortomosaico gerado no QGIS
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.3 Avaliaciao Objetiva No Corredor Estrutural De Onibus Da Avenida Joio
Naves De Avila

Para a realizagdo da avaliacdo objetiva por caminhamento de acordo com o
método do IGG, foram demarcadas na faixa do corredor de 6nibus 15 estacdes de analise
alternando entre a faixa da direita e a faixa da esquerda. Visando um dia e horério de
baixo trafego para efetuagdo das medigdes e analises, as coletas de dados foram feitas em
dois domingos na parte da manha: o primeiro no dia 12 de abril com a demarcagdo e
levantamento dos defeitos das estacdes de andlise 1 a 6 e o segundo no dia 19 de abril
inventariando os defeitos das estagdes de analise restantes. Para a demarcacdo das
estagdes de andlise e enumeragdo das mesmas, foram utilizadas fitas crepe amarela e uma

trena longa de fita, como apresenta a Figura 32.

Figura 32 - Exemplo de demarcagdo das estagdes analise — Estacao 1

Fonte: Autoria propria (2020)

Para a aferi¢cdo da profundidade das trilhas de roda, como determina a norma
Norma DNIT 006/2003-TER, foi feito o uso de uma trelica de aluminio com 1,20 metros
de base, com escala graduada em milimetros. O inventario disponibilizado na mesma
norma também foi usado para fazer o acompanhamento e anotagdes, ¢ na Figura 33 sdo

mostrados os materiais utilizados para este trabalho de campo.
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Figura 33 - Materiais utilizados

Fonte: Autoria propria (2020)

Para cada um dos defeitos foram anotados o seu tipo. Com o auxilio de giz
colorido, a area de influéncia do defeito foi demarcada e anotadas as dimensdes
correspondentes para comparagdes, sendo que as medigdes eram feitas de acordo com a
Figura 22 da pagina 36. Como exemplo de delimitagdo e medicao dos defeitos, a Figura

34 ilustra a marcac¢do de uma panela e de uma trinca curta.

Figura 34 - Exemplos de demarcagdo dos defeitos com uso de giz

Fonte: Autoria propria (2020)

No inicio da coleta de dados, notou-se que a panela de grandes dimensdes que
chamou a aten¢do em um primeiro momento, havia sido sujeita a uma operagao de tapa-
buracos transformando-se no remendo analisado na Esta¢do 1, por também causar
desconforto ao usuario e ser entendido como um defeito. Ademais, a via apresentou
defeitos como trincas do tipo couro de jacaré com e sem erosdes, panelas, trincas
longitudinais e transversais longas e curtas, afundamentos em trilha de roda externos e
internos e afundamento plastico na trilha de roda. Ao final da coleta, foi gerada a planilha
apresentada na Tabela 4, com 41 defeitos contabilizados nas 15 estagdes de andlise e suas

respectivas dimensodes e areas de influéncia.
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Tabela 4 - Dados coletados na anélise objetiva por caminhamento

1° DIA
DATA: 12/04/2020 Largura da pista: 3,60 m
HORA: 09:00 Corredor de 6nibus
TEMPO: BOM Av. Jodo Naves de Avila 5039
3 N° TIPO DE CLASSE DIMENSOES AREA
ESTACAO | bEFEITO | DEFEITO DAS (m2)
FENDAS LARGURA | COMPRIMENTO
(m) (m)
El 1 RS 2,8 4,14 11,592
2 J FC-2 0,5 0,77 0,385
E2 3 TTL FC-1 1,05
E3 em defeitos
E4 4 JE FC-3 0,94 0,6 0,564
5 P 0,4 0,4 0,16
E5 6 TLL FC-2 6
7 TTC FC-2 0,15
E6 8 P 0,4 0,4 0,16
2° DIA
DATA: 19/04/2020 Largura da pista: 3,60 m
HORA: 08:20 Corredor de 6nibus
TEMPO: CHUVOSO Av. Jodo Naves de Avila 5039
CLASSE DIMENSOES ‘
BSTAGAO | peprrro| pererto | | PAS s
FENDAS | | ARGURA (m) COMPI({rLl\)/IENTO (m?)
B7 9 TLL FC-1 2
10 P 0,46 0,34 0,16
ES 11 P 0,3 0,3 0,09
12 P 0,3 0,62 0,19
13 P 0,5 0,58 0,29
14 J FC-2 0,6 1,62 0,97
E9 15 RS 2,59 2,4 6,22
16 TTC FC-2 0,84 0,15 0,13
17 JE FC-3 1,18 1,12 1,32
18 P 0,61 0,39 0,24
E10 19 TLL FC-1 3,9
20 TLL FC-1 1,2
Ell 21 TLC FC-3 0,41
22 TLC FC-3 0,95
23 TLC FC-3 0,32
24 P 0,4 0,4 0,16
25 P 0,4 0,4 0,16
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El12 26 JE FC-3 1,32 0,65 0,86
27 JE FC-3 0,57 0,95 0,54
28 TTC FC-2 0,79
29 TTC FC-1 0,55
30 P 0,43 0,35 0,1505
El3 31 TLL FC-3 13,38
32 TLL FC-3 1,2
33 TLL FC-3 3,2
34 TLC FC-2 0,96
35 TLL FC-2 1,18
36 TLC FC-2 0,67
37 TTC FC-3 0,26
El4 38 JE FC-3 3,25 0,89 2,8925
39 JE FC-3 2,07 3,7 7,659
El5 40 TLL FC-3 3,25
41 ATP

Fonte: Autoria propria (2020)

3.4 Analise Dos Defeitos No Ortomosaico

Primeiramente, as 15 esta¢des foram demarcadas no mosaico formado no painel

principal do software QGis, com comprimento de 6 metros, largura igual a do corredor

de Onibus e distanciadas em 20 metros a partir de seus eixos, a fim de coincidirem

exatamente com o mesmo local em que a analise objetiva por caminhamento foi realizada,

como mostra a Figura 35.

Figura 35 — Estagdes de analise demarcadas no Ortomosaico

Fonte: Autoria propria (2020)

Utilizando a ferramenta zoom do programa, foi possivel analisar com mais

detalhes os defeitos visiveis em cada estacdo. Com a ferramenta “linha” foi possivel obter

as dimensdes de cada defeito, como mostra o exemplo da Figura 36. Ao todo foram

visualizados 10 defeitos, sendo eles: remendos, trincas longitudinais longas, panelas,
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trincas tipo couro de jacaré e afundamento pléstico na trilha de roda. A profundidade dos
afundamentos em trilha de roda interna e externa nao foram aferidos neste método devido
a analise decorrer em um plano 2D. O resultado do levantamento e das medidas dos
defeitos sdo apresentados na Tabela 5.

Figura 36 - Medicao da largura do remendo na Estacao 1

Total 2,806 m | | metros -
Cartesiano ® Elipsoidal

p Info

Novo Configuracio Close Help

Fonte: Autoria propria (2020)

Tabela 5 - Dados coletados na analise de defeitos a partir do Ortomosaico

Levantamento Via QGis
DATA: 05/04/2020 Largura da pista: 3,60 m
HORA: 12:00 Corredor de 6nibus
TEMPO: BOMY/ SOL A PINO Av. Jo3o Naves de Avila 5039

" DIMENSOES AREA
ESTACAO DEFEITO TIPO DE DEFEITO LARGURA (m) COMPFrInI\)/IENTO (m?)
El 1 R 2,8 4,19 11,73
E2 Sem defeitos
E3 Sem defeitos
E4 Sem defeitos
E5 2 TLL 6
E6 Sem defeitos
E7 Sem defeitos
E8 Sem defeitos
3 P 0,63 0,85 0,54
E9 4 2,51 2,69 6,75
5 P 0,63 0,4 0,25
E10 6 TLL 3,9
E11 Sem defeitos
E12 Sem defeitos
E13 7 TLL 13,59
E14 8 J 3,19 0,85 2,71
E15 9 TLL 3,43
10 ATP

Fonte: Autoria propria (2020)
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Vale ressaltar que nas estagdes de analise E2, E6, E11 e E12 as sobreposicoes
das arvores atrapalharam a analise, sendo que na E12 aproximadamente 90% da visao foi

impedida pelo sombreamento da arvore, como pode-se notar na Figura 37.

Figura 37- Andlise da E12 impedida pela sobreposi¢ao da arvore sobre o pavimento

Fonte: Autoria propria (2020)

4. RESULTADOS E ANALISES

Os dois métodos usados para avaliagdo objetiva da superficie do pavimento
escolhido (andlise por caminhamento e andlise a partir do ortomosaico), permitem
alcancar valores do parametro IGG por meio dos dados coletados. Com estes resultados
¢ possivel chegar a conclusdes sobre os pontos fortes € também apresentar as deficiéncias

de cada método.

4.1 Método De Analise Objetiva Por Caminhamento
A analise objetiva da superficie, feita por caminhamento no corredor estrutural
de 6nibus na Avenida Jodo Naves de Avila entre as estagdes de parada 11 (UAI) e 12
(PAMPULHA) na area de analise da Figura 38, que foi dividida em 15 esta¢des de analise
conforme Figura 35, resultou em dados coletados tais como a quantidade de defeitos por
estacdo, as dimensodes dos defeitos como ja apresentado na Tabela 4, a profundidade das
trilhas de roda interna e externa e analises mais minuciosas que possibilitam classificar

um defeito por ter ou ndo erosdo nas bordas.
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Figura 38 - Area de analise

Fonte: Google Earth PRO (2020) — Adaptado pelo autor

O Gréfico 1 apresenta a relacdo da quantidade de defeitos que foram verificados
em cada estacdo, totalizando 41 defeitos nas 15 estagcdes de andlise. Nota-se que a estagdo
3 ndo apresentou nenhum defeito e que a estagdo 13, foi a estagdo com maior numero de
defeitos, apresentando ocorréncias de trincas longitudinais longas, trincas longitudinais
curtas e trinca transversal curta. Na Figura 39, uma fotografia feita no momento da
avaliagdo objetiva, observa-se a presenca de trincas na estagdo e marcagdo vidria,

indicando a faixa exclusiva para a passagem de Onibus.

Grafico 1- Defeitos em cada estacdo pelo método de analise por caminhamento
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 39 - Estacao 13 (Possui maior incidéncia de defeitos)

Fonte: Autoria propria (2020)
As trilhas de roda externas e internas foram medidas em milimetros com a treliga
metalica (veja a Figura 40) e foram anotados o maior valor medido em cada trilha. Nas
estagdes de analise que houveram outros defeitos que impossibilitaram a medida da

flecha, a treliga foi deslocada no interior da area de andlise para se obter uma flecha.

Figura 40 - Medidas das trilhas de roda interna e externa

Fonte: Autoria propria (2020)

Com os dados coletados, o inventario do estado da superficie do pavimento,

disponibilizado na norma DNIT 006/2003 — PRO no Anexo B, foi preenchido conforme
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Quadro 2. As trincas isoladas foram anotadas como do tipo 1 e os remendos, sejam
superficiais ou profundos, foram anotados como Remendos - R. As estacdes de
analise 1 e 2, 5 e 6 ndo apresentaram profundidade na trilha de roda. As estagdes de analise
3, 4 ¢ 14 apresentaram flecha apenas na trilha de roda externa, e as estagdes de

analise 7 e 8 apresentaram flecha apenas na trilha de roda interna.
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODOVIA: AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA FOLHA: 01/01

OPERADOR: ESTACA OU ESTACA OU

TRECHO: FRENTE AO BRETAS DATAS: 12/04 E 19/04/2020 QUILOMETRO QUILOMETRO

REVESTIMENTO TIPO: FLEXIVEL

SUBTRECHO: 1

TRINCAS AFUNDAMENTOS OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
Estaca ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLID RODAS )
ou km Lado| FI | TTC | TTL | TLC | TLL | TRR FC -2 FC-3 ALP | ATP | ALC |ATC| O P E EX R TRI TRE |Observagées:
1 1 1 1 1 1 J TB | JE |TBE | 4 4 4 4 5 5 5 6 8 mm mm
2 2 3 3

1 E X X 0 0
2 D X 0 0 Para rodovias
3 E 0 9 de pista dupla,
4 D X 0 10 amédia e a
5 E X X X 0 0 variancia das
6 D X 0 0 flechas medidas
7 E X X 9 0 nas TRE e TRI
8 D X 4 0 das faixas de
9 E X X X X X 10 7,5 trafego mais
10 D X 11 5 socilitadas de
11 E X X 10 3 cada pista,
12 D X X X 1 4 devem ser
13 E X X X 10,5 4 calculadas
14 D X 0 7 separadamente
15 E X X 5 3

Fonte: Autoria propria (2020)
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Finalmente, para a determinacdo do IGG, a planilha de célculo exibida na
Figura 23 foi preenchida a partir da frequéncia de defeitos de maior gravidade, como no
caso das trincas que foram consideradas apenas as de Classe 3. A média e a variancia das
flechas medidas nas trilhas de roda interna e externa foram calculadas separadamente
(direita e esquerda) devido a avenida Jodo Naves de Avila se caracterizar como pista
dupla. Calculado o indice de gravidade individual para cada defeito, a soma destes valores
resultou em um IGG = 108,79, parametro este que esta entre os limites 80 < IGG < 160,

e segundo a Figura 24, classifica a qualidade do pavimento como RUIM.

Tabela 6 - Célculo do IGG - Analise por caminhamento

PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG)

RODOVIA: AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA Data: Folha:
TRECHO: FRENTE AO BRETAS Estaca ou Estaca ou Quﬂﬁn}etro
SUB-TRECHO: Quilometro
REVESTIMENTO TIPO: FLEXIVEL
LA Freqiiéncia . Indice de
Item Natureza do defeito Freqineia ab(ioluta Frequéncm Fator deN gravidade Observagdes
absoluta . relativa ponderagao T .
considerada individual
Trincas isoladas FI, TTC,
1 TTL, TLC, TLL, TRR 12 4 26,67 0,2 5,33
2 (FC-2)J),TB 2 1 6,67 0,5 3,33
3 (FC - 3)JE, TBE 4 4 26,67 0,8 21,33
4 ALP, ATP, ALC, ATC 1 6,67 0,9 6,00
5 O,P,E 7 46,67 1,0 46,67
6 EX 0 0,00 0.5 0,00
7 D 0 0,00 0,3 0,00
8 R 2 13,33 0,6 8,00
Meédia aritmética dos
valores médios das flechas
medidas em mmnas TRI e 3,31 5,56 4,44 1,33 5,92
TER - Pista da Esquerda
Foram considerados os defeitos
9 Média aritmética dos de maior gravidade
valores médios das flechas
medidas em mm nas TRI e 3,71 2,29 3,00 1,33 4,00
TER - Pista da Direita
Meédia aritmética das
variancias das flechas
medidas em ambas as 3,45 491 4,18 1 418
trilhas - Pista da Esquerda
10
Meédia aritmética das
variancias das flechas
medidas em ambas as 395 411 4,03 ! 403
trilhas - Pista da Direita
N°TOTAL DE ESTACOES 15 > IND. GRAVID. IND. =IGG 108,79 Conceito : Ruim

Fonte: Autoria propria (2020)
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4.2 Método De Analise Dos Defeitos A Partir Do Ortomosaico

A andlise dos defeitos via Software QGis foi feita usando um mosaico em duas
dimensdes (2D), sendo possivel extrair dados de comprimento e largura dos 10 defeitos,
como mostra a Tabela 5, porém, impossibilita a leitura em profundidade das trilhas de
roda existentes na maioria das estagdes de analise. A quantidade de defeitos detectados
por estacao ¢ ilustrada no Grafico 2.

Grafico 2 - Defeitos por estagdo no método via ortomosaico
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Fonte: Autoria propria (2020)

Baseado em todos os defeitos perceptiveis e possiveis de extrair dimensoes, o
inventario do estado de superficie do pavimento foi preenchido conforme Quadro 3. Nota-
se que a coluna referente as trilhas de roda externa e interna ndo foram completadas,
devido a impossibilidade de medicdao da profundidade. Por este método também nao foi
possivel caracterizar a classe das trincas isoladas e interligadas por ndo serem
perceptiveis. Por isto, a frequéncia absoluta considerada para o calculo do 1IGG
contabilizou todas as trincas visiveis no ortomosaico.

Aplicando o fator de ponderacdo as frequéncias relativas, tem-se o valor de
indice de gravidade individual para cada defeito encontrado e com a soma desses valores,
tem-se que o IGG para este método, foi 28. Consultando a Figura 24, tem-se que o
parametro 28 estd entre o intervalo 20 < IGG < 40, estabelecendo que a superficie do
pavimento estd num estado BOM. Os valores considerados e os célculos realizados que

resultaram neste parametro e estado da superficie, estdo descritos na Tabela 7.
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Quadro 3 - Inventério do estado da superficie do pavimento - Andlise a partir do Ortomosaico

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
RODOVIA: AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA OPERADOR: FOLHA:
%%CI:‘SE XFiQ‘IIEé\ILTE AO BRETAS REVESTIMENTO ESTACA OU ESTACA OU
SUBTRECHO: DATAS: 05/04 QUILOMETRO QUILOMETRO
TRINCAS AFUNDAMENTOS OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
Est ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO |CONSOLID RODAS
s ic" Lado TTC| TTL [TLC| TLL [TRR FC -2 FC-3 |ALP| ATP | ALC [ATC| O 3 E | EX R | TRI IRE  |Observacdes:
oukm 1|1 |1 1 1 J T | JE [TBE]| 4 4 4 4 | s 5 5 6 8 mm mm
2 2 3 3
1 E X
2 D
3 E Para rodovias de
4 D pista dupla, a média
5 E X € a variancia das
6 D flechas medidas nas
7 E TRE e TRI das faixas
8 D de trafego mais
9 E X X socilitadas de cada
10 D X pista, devem ser
11 E calculadas
12 D separadamente
13 E X X
14 D
15 E X

Fonte: Autoria propria (2020)
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Tabela 7 - Calculo do IGG - Analise a partir do Ortomosaico

PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG)
RODOVIA: AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA Data: Folha:
TRECHO:  FRENTE AO BRETAS Estaca ou Estaca ou Quilometro
SUB-TRECHO: Quilometro
REVESTIMENTO TIPO: FLEX{VEL
... | Freqiiéncia . Indice de
Item Natureza do defeito Freqtcncia absoluta Frequehzncn Fator dti gravidade Observagdes
absoluta . relativa ponderagdo | T ..
considerada individual
1 Trincas isoladas FI, TTC, 3 3 20,00 02 400
TTL, TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J, TB 1 6,67 0,5 3,33
3 (FC -3)JE, TBE 0 0 0,00 0,8 0,00
4 ALP, ATP, ALC, ATC 1 6,67 0,9 6,00
5 O,P,E 1 6,67 1,0 6,67
6 EX 0 0,00 0,5 0,00
7 D 0 0,00 0,3 0,00
8 R 2 13,33 0,6 8,00
Meédia aritmética dos
9 valores médios das flechas
medidas em mm nas TRI e
TER
Meédia aritmética das
10 variancias das flechas
medidas em ambas as
trilhas
N° TOTAL DE ESTACOES 15 Y. IND. GRAVID. IND. = IGG 28,00 Conceito : Bom

Fonte: Autoria propria (2020)

Comparando a quantidade de defeitos encontrados no método de analise por
caminhamento e no método de analise do ortomosaico (Graficos 1 e 2), tem-se que apenas
24,40 % dos defeitos encontrados na via por caminhamento, sao visiveis no ortomosaico.
Esta baixa porcentagem se deve a alguns fatores observados durante as comparagdes.

Um primeiro fator, ¢ a incidéncia das sombras das arvores sobre o pavimento,
impossibilitando a andlise da estacdo como um todo o que afeta diretamente o resultado.
Outro fator ¢ o tamanho dos defeitos, tendo em vista que a maior parte das panelas
contabilizadas na avaliagdo objetiva por caminhamento estavam em seu inicio, com
dimensdes muito pequenas que ndo sdo visiveis na andlise do ortomosaico, mesmo
utilizando a ferramenta zoom.

Algumas panelas de tamanho um pouco maiores e bastante erodidas,
manifestando diferenca de coloragdo, foram percebidas e contabilizadas na avaliagdo.
Constata-se também que nenhuma trinca transversal ou longitudinal curta foi perceptivel,
apenas trincas longitudinais longas foram identificadas no mosaico de imagens.

A altura do voo tem influéncia direta na resolugdo da imagem, como explica

Neto et al. (2019), hd um aumento no erro de acordo com a altura, pois quanto maior esta
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for, menor a quantidade de imagens para sobreposicdo, devido a cobertura da captura da
imagem ser maior, € quanto menor a altura do VANT no voo, maior serd a qualidade das
imagens, diminuindo a por¢ao de erro humano no momento das medigdes.

Nao obstante, a area de interesse ndo permite uma altura de voo menor do que a
que fora utilizada (50 m), devido aos obstaculos dos prédios e arvores existentes no
canteiro central e entorno da via, caracterizando outro impasse para a analise.

Estas anélises evidenciam que a avaliagdao objetiva apenas com o ortomosaico
em 2D nao ¢ confidvel da maneira em que foi realizada, pois aponta apenas as anomalias
de maiores dimensdes como os remendos e trincas longitudinais longas, divergindo de
um resultado real da condigdo da superficie do pavimento de ruim para bom.

Além disso, a andlise em 2D ignora as trilhas de roda interna e externa que sio
muito relevantes no calculo do IGG por possuirem alto fator de ponderacao, o que distorce

muito a realidade.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho comparou duas formas de levantamento de defeitos no pavimento
do corredor de 6nibus da avenida Jodo Naves de Avila localizada na cidade de Uberlandia,
Minas Gerais. O primeiro método usado foi a anélise objetiva por caminhamento no local
de interesse para coleta de dados e medicao das dimensdes dos defeitos, e o segundo, o
uso de um VANT para a captura de imagens de alta resolucdo e montagem de um
ortomosaico para analise dos defeitos nas mesmas estagdes de analise estabelecidas no
primeiro método.

A analise dos defeitos em ambos os métodos, resultaram no indice de gravidade
global, que indica o nivel de degradacdo do pavimento, sendo RUIM na anélise por
caminhamento e BOM na analise via ortomosaico. A divergéncia nos resultados mostra
que a conclusdo da andlise por meio do ortomosaico ndo fora fidedigna nas condicdes de
altura de voo e manipulacdo da nuvem de pontos utilizadas.

No entanto, foi possivel comprovar que a proposta de utilizagdo do VANT para
criacdo do ortomosaico apresenta vantagens devido a rapidez da captura de imagens,
coleta e analise de dados, e também a viabilidade de realizar o levantamento sem a
interferéncia do trafego, além de que os dados levantados, podem ser usados para controle

e acompanhamento da condi¢do de um pavimento ao longo de sua vida util.



69

Para resultados mais compativeis, o ideal ¢ se fazer um voo com menor altitude
possivel, pois desta forma, maior sera a resolucdo e qualidade das imagens, buscando
visualizar os defeitos de menores dimensdes. Para isso devem ser evitados locais com
obstaculos capazes de encobrir a area de interesse, como as arvores € arbustos por
exemplo, ou mesmo impedir a passagem do veiculo aéreo ndo tripulado.

Em relagdo aos produtos gerados pelo processamento de imagens, uma analise
em 3D da area de interesse registrada pelas imagens, com renderizagdo da nuvem de
pontos, pode ser uma alternativa para a leitura da profundidade das trilhas de roda interna

e externa, tornando a avaliacao mais real e confiavel.
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