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RESUMO

O monitoramento das condicbes de uso de toda a extensdo de rodovias
pavimentadas é tarefa dispendiosa, demorada e gera riscos a saude do responsavel
pelo monitoramento. Objetivando o aprimoramento dos métodos hoje existentes na
area de monitoramento de vias, ha cada vez mais a busca por ferramentas mais
eficientes. Devido a evolugéo das tecnologias existentes em drones, aumentou-se a
busca por seu uso, também, como ferramenta. Periodicamente, sdo realizados
estudos sobre o uso de drones na engenharia, por exemplo, na gestdo de
infraestruturas existentes, a procura de problemas que venham a existir. Este trabalho
teve por objetivo, o levantamento de defeitos ao longo do pavimento asfaltico da
Universidade Federal de Pernambuco — Campus Académico do Agreste com e sem o
uso de drone analisando a viabilidade de sua implantacdo como ferramenta.
Primeiramente, foi seguida a metodologia preconizada pela norma do DNIT 006/2003
— Avaliacdo objetiva de pavimentos flexiveis e semi-rigidos, para que fossem
contabilizados os defeitos que viessem a existir no pavimento. A segunda etapa
consistiu na utilizacado do drone para que fossem obtidas as imagens do pavimento,
para posteriormente serem analisadas, verificando e registrando a existéncia de
possiveis defeitos. Na ultima etapa foram utilizados critérios como eficiéncia, tempo,
custo, praticidade e risco, para comparacédo das duas formas de analise do pavimento.
De acordo com os resultados obtidos através das andlises, a utilizacdo do drone como
ferramenta acarretou em um aumento na praticidade e diminuicdo no tempo e risco
no monitoramento das condi¢ées do pavimento, porém nem todos os defeitos que
foram observados ao percorrer o pavimento de acordo com a norma, puderam ser
identificados através das imagens obtidas pelo drone, devido as limitacdes da camera
existente na aeronave, entre outros fatores, além disso com alto custo de
implementacéo, o drone deve ser utilizado como ferramenta auxiliar, ndo dispensando
a forma de andlise padréo e normatizada no pais.

Palavras-chave: Pavimento asfaltico. Drone. Defeitos do pavimento.



ABSTRACT

Monitoring the conditions of use of paved roads is an expensive and time-
consuming task that can generate/create/bring risks to the health of those who are
responsible for the monitoring. Aiming the enhancement of existing methods for
monitoring the condition of roads pavement surfaces the search for more efficient tools
has increased, such as the evolution of drone technology and its applications. There
are periodically studies about the use of drone in engineering, for instance, in the
management of existing infrastructures, searching for problems that may exist. The
main purpose of this work was to survey defects along the asphalt pavement of the
Federal University of Pernambuco - Agreste Academic Campus with and without the
use of a drone, analysing the feasibility of its implementation as a tool. Firstly, the
methodology recommended by DNIT 006/2003 - Objective evaluation of the surface of
flexible and semi-rigid pavements, was followed in order to account any defects that
might exist on the pavement. The second step involved the use of the drone to obtain
images of the pavement. Those images were analysed in order to verify and record
the existence of possible defects. In the final step criteria such as efficiency, time, cost,
practicality and risk were used to compare the two forms of pavement analysis.
According to the results obtained through the analysis, the use of the drone as a tool
resulted in an increase in practicality and decrease in time and risk in the monitoring
of the pavement conditions. However, not all the defects that were observed when
walking the pavement as recommended by the DNIT standard could be identified
through the images obtained by the drone. Due to the limitations of the existing camera
in the aircraft, among other factors, in addition with high cost of implementation, the
drone should be used as an auxiliary tool, not dismissing the standard form of analysis
in the country.

Keywords: Asphalt pavement. Drone. Pavement defects.
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1 INTRODUCAO

O revestimento asfaltico na composicdo de pavimentos flexiveis € uma das
solugbes mais tradicionais e utilizadas na construcéo e recuperacéo de vias urbanas
e rodovias. Segundo dados da Associacéo Brasileira das Empresas Distribuidoras de
Asfalto (ABEDA), mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais sdo de
revestimento asfaltico. De acordo com documento disponibilizado pelo Sistema
Nacional de Viagdo (SNV) em 2016, que por sua vez, faz parte do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), afirma-se que existam atualmente
no Brasil 211.468 Km de rodovias pavimentadas, sendo 65.329 km constituidos de
rodovias federais, 119.747 km de rodovias estaduais, e 26.826 km de rodovias
municipais.

Fissuras, desgastes precoces, deformacdes de massa asfaltica, afundamentos
e formacdo de panelas (buracos) estdo na lista das principais patologias que
acometem os pavimentos flexiveis. Falhas e defeitos dessa natureza pdem em risco
a seguranca e o conforto dos usuérios das vias, portanto é fundamental que o gestor
tenha a sua disposicao, formas de identificar e propor solugdes corretivas.

As patologias encontradas na superficie geralmente ocorrem devido a erros de
projeto, de execucdo, mau dimensionamento da mistura asféltica, uso de ligantes e
materiais ineficientes ou improéprios, formas de conservacdo e manutencao, entre
outros motivos. Também, a estrutura pode ser seriamente comprometida quando
houver infiltracdo de agua, problema que ocorre normalmente por causa de projetos
de drenagem subdimensionados ou até mesmo inexistentes. Falhas desse tipo podem
gerar afundamentos do pavimento, consequentemente, a camada que fica acima
(superficie do pavimento) se rompe, trincando, e assim ocasionando o afundamento
da camada superior. Devido, também, a falta de controle e do pesado trafego no
Brasil, h4 uma contribuicdo para o surgimento de defeitos nos pavimentos na sua
superficie prejudicando posteriormente as camadas mais profundas da via.

Supervisionar as condi¢des de toda e qualquer extensao de via pavimentada &
um trabalho custoso e leva um certo tempo, gera riscos a saude do responsavel pelo
monitoramento, seja por exposi¢ao prolongada ao sol ou por estar em um local de
trafego de veiculos, estando sujeito a se envolver em um possivel acidente.
Atualmente, a avaliacéo da superficie do pavimento pode ser feita visualmente ou com

uso de equipamentos montados em um veiculo (carro), que fazem a analise atraves
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de lasers e software para o registro dos defeitos, métodos estes, executados de forma
prevista em normas vigentes no pais pelos 6rgaos competentes.

Com a popularizagdo, nos ultimos anos, do uso de drones, aumentou-se
também a busca por seu uso como ferramenta, devido a sua capacidade de obtencéo
de imagens a partir de elevadas altitudes referentes ao nivel do solo, seja por
entidades, para controle de areas de preservacao, por prefeituras para monitoramento
de locais onde possam haver focos de transmissores de doencgas, no mercado visual
e de propaganda, entre tantos outros usos. Atualmente, também existem estudos
recorrentes acerca da utilizacdo de drones na engenharia, por exemplo, na parte de
planejamento, meio ambiente, mineracdo, construcédo civil, e ainda na gestdo de
infraestruturas existentes, para manutengcdo e monitoramento de vias pavimentadas,

em busca de problemas que venham a existir.

Motivacao

Com o avanco da tecnologia em equipamentos de obtencdo de imagens,
atrelado ao aprimoramento computacional e de programas utilizados no pos-
processamento de imagens, surge a necessidade do estudo para a implementacao
de novas técnicas, visando saber a viabilidade e se é possivel obter a mesma ou até
maior eficiéncia, comparado aos meétodos tradicionais, com menor custo, menor
guantidade de tempo necessario para execuc¢do da atividade e maior seguranca
daqueles envolvidos no monitoramento. O uso do drone demostra ter um grande
potencial para auxiliar nesta atividade, devido aos instrumentos que possui, Como uma
camera de alta resolucdo, sensores estabilidade e sistema de geolocalizacéo, e de
suas caracteristicas, de alcancar elevadas altitudes e varrer grandes areas em pouco
tempo. Necessita de um Unico operador, para a principio designar o trajeto e a area a
ser analisada para que comece a varredura, e no final recolher o material obtido

(imagens) para a analise.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Fazer o levantamento de defeitos que venham a existir ao longo do pavimento
asféltico da Universidade Federal de Pernambuco — Campus Académico do Agreste,
com e sem o0 uso de drone, com a finalidade de verificar se o0 uso do mesmo é
tecnicamente viavel.
2.2 Objetivos Especificos
e Levantamento dos tipos de defeitos existentes no pavimento asfaltico
utilizando o método tradicional e com o uso de drone.
e Verificar as similaridades e diferencas entre as formas que o
levantamento foi feito.
e Comparar a eficiéncia, custo econdémico, de tempo e vantagens e

desvantagens nas formas em que o levantamento foi feito.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Pavimento Flexivel

Pavimentos asfélticos possuem uma camada de revestimento, constituida
basicamente de agregados e ligantes asfalticos (MEDINA e MOTTA, 1997). Formados
normalmente por quatro camadas principais como observadas na Figura 1 (DNIT,
2006):

- Revestimento asféltico

Contém, a camada de rolamento, que tem contato direto com as rodas dos
veiculos, busca impermeabilizar toda a estrutura, e as camadas intermediarias que
possuem fungéo de ligagéo.

- Base

Camada destinada a resistir e distribuir os esforcos vindos do trafego e sobre a
qgual o revestimento é construido.

- Sub-base

Complemento da base, com funcéo de regularizacdo do terreno abaixo e de
apoio para a base.

- Subleito

Terreno de fundacgéo para o pavimento.

Na Figura 1 € mostrada a representacdo das camadas que constituem a secdo
tipica do pavimento asfaltico.

Figura 1 - Secéo tipica de pavimento asfaltico

Trafego REH’ESilI’IlEHtﬂ\

Sub-base
Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Téchne, 2006.
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3.2 Defeitos de superficie em pavimentos asfalticos

O revestimento asfaltico, camada que é responsavel por, resistir diretamente
as acoes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores do
pavimento, impermeabilizar o mesmo e melhorar as condicdes de conforto e
seguranca do trafego, por consequéncia, devido a essas funcdes e subsequentes
tensdes e deformacdes ao qual o pavimento esta sujeito, ocorre o surgimento de
patologias por fadiga desta camada.

Para o usuério do pavimento, ou seja, aquele que trafega em seu veiculo, 0
que interessa € a superficie do pavimento, se este estd em condicdes de ser
trafegavel, pois qualquer defeito ou irregularidade € logo percebido. (BERNUCCI et
al., 2008) afirmam que tais defeitos podem prejudicar o usuario, com o aumento no
tempo de viagem, menor conforto durante a rodagem, maior consumo de combustivel,
consequentemente mais gastos, e também o veiculo, com o desgaste de pneus e
outras pecas que estdo envolvidas, criando necessidade de manutencao, e assim,
mais custos para 0 usuario novamente.

Segundo Machado (2013), um dos objetivos da norma DNIT 005/2003 —
TERMINOLOGIA, é apresentar e discutir os elementos técnico necessarios a
identificacdo, quantificacdo e analise das deterioracdes existentes nos pavimentos
asfalticos.

Conforme preconizado na norma 005/2003 — TER (DNIT, 2003), considera-se
0s seguintes defeitos para calculo do indicador de qualidade da superficie do
pavimento (IGG — indice de Gravidade Global):

e fendas (F) - Definidas como qualquer descontinuidade na superficie do
pavimento, que conduza a aberturas de menor ou maior porte,
apresentando-se sob diversas formas, sendo classificadas como
fissuras (FI), somente visivel a vista desarmada de uma distancia inferior
a 1,50m. Como trincas quando a abertura da fenda é superior a da
fissura, apresentando-se de forma isolada ou interligada, dentre as
isoladas tem-se a trinca transversal que pode ser curta (TTC) com
extensdo de até 100 cm ou longa (TTL) com extensdo maior que 100
cm, trinca longitudinal curta (TLC) ou longa (TLL), como pode ser visto
na Figura 2, e até mesmo trinca de retracdo que ndo esta atribuida aos
fendbmenos de fadiga mas sim aos de retracdo térmica ou do material do

revestimento ou do material de base rigida ou semirrigida subjacentes
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ao revestimento trincado (TRR). As trincas também podem ser
interligadas e se dividem em trinca tipo couro de jacaré, e podem
apresentar erosao nas bordas (JE) ou nao (J). Ou como trinca tipo bloco,
apresentando eroséo nas bordas (TBE) ou nao (TB)

Figura 2 - Trinca isolada - Longitudinal

Fonte: Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem (DAER), 1978.

e Desgaste ou desagregacéao (D)
Quando ocorre o desprendimento de agregados da superficie, observado na
Figura 3, caracterizado pela aspereza superficial do revestimento e relaciona-se ao
envelhecimento do revestimento e a forte agdo do intemperismo.

Figura 3 - Desgaste

Fonte: Pavimentagéo asfaltica: formacao basica para engenheiros, 2008.
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e Remendos (R)

Tipo de defeito apesar de estar relacionado a uma conservacao da superficie
do pavimento e é caracterizado pelo preenchimento de panelas ou de qualquer outra
fenda ou depressdo com massa asfaltica. Subdividindo-se em Remendo profundo, no
qual ocorre a substituicdo do revestimento e eventualmente, de uma ou mais camadas
subjacentes do pavimento, e em Remendo superficial (Figura 4), identificado como
correcdo, em area localizada, da superficie do revestimento asfaltico, pela aplicagdo

de uma camada de material betuminoso.

Figura 4 - Remendo

Fonte: Pavimentagéo asfaltica: formacao basica para engenheiros, 2008.
e Panela ou buraco (P)
Local caracterizado pela remocao do revestimento, como mostrado na Figura
5, deixando a base exposta, sendo ocasionado devido a ac¢éo do trafego, intempéries
e/ou falha construtiva.

Figura 5 - Panela

Fonte: DAER, 1978.

Além dos apresentados, pode haver a ocorréncia também de afundamentos

(A); corrugacao e ondulacdes transversais (O); exsudacao (EX).
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3.3 Avaliacéo objetiva de pavimentos

A avaliacdo objetiva da superficie dos pavimentos tem como finalidade levantar
os defeitos ocorrentes e seu grau de intensidade permitindo assim uma melhor anélise
com poucos detalhes conforme objetivado pela norma 006/2003 — PROCEDIMENTO
do DNIT. E ainda servindo de etapa preliminar, para o julgamento da necessidade de
uma avaliacao estrutural.

No levantamento de tais defeitos sédo utilizadas planilhas para a marcacéo da
ocorréncia dos mesmos, material para demarcar as estacas e respectivas areas a
serem analisadas.

As areas a serem levantadas sdo determinadas das seguintes formas:

- Para pistas simples, de acordo com a Figura 6, s&o marcadas estacas a cada
20 metros alternando-se em relacdo ao eixo da pista, neste caso, de 40 em 40 metros

em cada faixa.

Figura 6 - Divisdo de areas em pistas simples

Estacao 7

y 20m L 20m L

Fonte: Pavimentagéo asfaltica: formacao basica para engenheiros, 2008.

- Para pistas duplas, como mostrado na Figura 7, marca-se a estaca de cada
area a cada 20 metros na faixa mais solicitada e em cada pista.

Figura 7 - Divisdo de areas em pistas duplas

Fonte: Notas de aula



21

Nas duas situacdes como é observado, sdo marcados os limites das areas a
serem levantados, que sao 3 metros antes e 3 metros apos cada estaca gerando uma
estacdo com comprimento de 6 metros e largura igual a da faixa.

Utiliza-se a terminologia conforme indicado na norma 005/2003 — TER do DNIT,
para identificacdo de cada patologia de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 - Codificacao e classificacdo dos defeitos

P CLASSEDAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
: Transversais
Trincas no ]
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas Curtas TLC Fc-1 | Fe2 | Fc3
deformacéo Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva e/ou S ~ tuad
decortenes | s || re2|
do fenémeno | ;rnlr"cadS' “Jacaré”
de fadiga nterligadas Com erosao acentuada
. JE - - FC-3
nas bordas das trincas
. Trincas Devido a retragéo térmica ou d|ss_.eca9ao da TRR Fc-1 | Fe2 | Foa
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento
revestimento
nao atribuidas Sem eroséao acentuada
. - B - FC-2 -
ao fenémeno Trincas “Bloco’ nas bordas das trincas
de fadi i 0co .
© fadiga Interligadas Com eroséao acentuada TBE ) FCa
nas bordas das trincas |
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
da Trilha Devido a fluéncia plastica de uma ou mais ATP
camadas do pavimento ou do subleito
Afundamento
Local Devido a consolidacgéo diferencial ocorrente em ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
Consolidacéo da Trilha Devido a consolidac&o diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugacéo - Ondulacdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagéo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacéao do revestimento e as vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: DNIT 005 - TER, 2003.

NOTA 1: Classe das trincas isoladas
FC-1: séo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
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FC-2: séo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosao nas bordas.

FC-3: séo trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosao nas bordas.
NOTA 2: Classe das trincas interligadas

As trincas interligadas sao classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem
ou ndo eroséao nas bordas.

Obs.: Neste método de avaliacdo objetiva, posteriormente é calculado o indice
de Gravidade Global, como também sdo medidas as flechas nas trilhas de roda
através de uma trelica metalica, porém como no presente trabalho o objetivo esta em

apenas identificar os defeitos, esta parte da analise ndo seré aprofundada.

3.4 Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)

A implementagdo de sensores como GPS, giroscopio, acelerbmetros e
sistemas inteligentes de navegacao e estabilizacdo permitiram que se alcancasse a
qualidade de voos precisos, e consequentemente obtencdo de imagem e
sobreposicao das mesmas de forma satisfatéria em conjunto com a possibilidade de
permitir ao usuario estimar a acuracia do produto final antes mesmo do voo
(EISENBEIR, 2009).

Observando os VANTs de asa rotatdria, a aeronave permite decolagem e
pouso vertical, precisando apenas de uma pequena area livre para tais fins, assim
excluindo a necessidade de pistas de pouso de maiores extensdes. Além disso 0 uso
desse tipo de decolagem/aterrissagem, advém da caracteristica da aeronave de
conseguir pairar no ar possibilitando a tomada de imagens numa posicdo fixa
enquanto voa.

Ainda de acordo com Eisenbeil3 (2009), os VANTS, especialmente de baixo
custo, devido a limitacdo de peso e dimensfes, acabam por terem também sensores
de baixo peso como cameras de pequeno ou médio formato, que, em comparagao
com cameras de maior porte, necessitam obter um nimero maior de imagens para

conseguir a mesma cobertura de uma area com a mesma resolugéo final.

3.4.1 Quadricopteros

Através dos avancos nas areas de ciéncia dos materiais e engenharia de
controle, foi possivel o desenvolvimento de VANTs de pequeno porte equipados com
cameras e sensores diversos, que sao, controlados de forma completa ou assistidos

por um operador no solo (QUARITSCH et al., 2008). Tais aeronaves foram concebidas
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originalmente para uso militar, e s6 posteriormente foram utilizadas em aplicacbes
civis. E ressaltado também que o uso de micro drones no lugar de aeronaves
tripuladas se torna mais viavel devido ao baixo custo, facilidade de utilizagao
(consequéncia dos varios sensores embutidos), e liberdade de diferentes aplicacdes.
No Quadro 2 sdo mostradas algumas aplicacdes de tais aeronaves em comparacao

com outras formas de obtencdo de imagens, além de diferentes caracteristicas.

Quadro 2 - Comparativos de formas de obtencao de imagens

. " Fotogrametria
Atividade/Parametro Aérea Terrestre VANT
Planejamento Semiautomatico Manual Automatico/Manual
Autondmo Autonémo
Aquisicao de dados Assistido e Manual Assistido e o
Assistido e Manual
Manual
Extensao da area km?2 mm2 - m2 m2 - km?
Resolucdo da cm-—-m mm - dm mm —m
imagem/GSD
Distancia do objeto Normal e obliqua Nocglrl,gilae Normal e obliqua
Precisao absoluta
dos valores de cm —dm mm —m cm—10m
orientacao inicial
Tamanho dos blocos
de nimero de 10 - 1000 1-500 1-1000
varredura
Areas em
Objetos e pequenas e
areas em grandes escalas
Escala em grandes ~
. pequena (documentacao
areas (Mapeamento, L
: . escala arqueologica,
florestas, glaciologia, : )
(arqueologia, | monitoramento de
modelagem 3D de | )
construcdes) modelagem perigos,
3D de modelagem 3D de
edificacdes) construcoes e
objetos)
Fotogrametria AplicacBes em
arquitetural e | areas inacessiveis
industrial e perigosas
A Visao Ca
Viséo aérea Viséo aérea
terrestre
Aplicacédo em
tempo real
(monitoramento)

Fonte: Eisenbeil3, 2009.



24

3.4.2 Classificacdo de VANTs

Conforme Bento (2008), devido a grande variedade de formatos, tamanhos e
capacidade de aplicacdes dos VANTSs que sédo encontrados atualmente, varios grupos
propuseram a criagdo de um padréo de classificacao para tais aeronaves. Assim, a
Associacdo Europeia dos Sistemas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (EUROUVS)
formou uma classificacdo, que nado visa a utilizacdo de tal classificacdo para
certificacdo, mas sim para compilar um catélogo universal abrangendo todas as
categorias de VANTS, parte dessa classificacdo mostrada no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacdo de VANTs

Carga Altura
. maxima de L Autonomia Alcance de
Categoria maxima de ;
decolagem de voo (h) data link (Km)
(kg) voo (m)
Micro <5 250 <1 <10
Mini <30 150-300 <2 <10

Fonte: Bento (2008)
3.5 Fotogrametria

Fotogrametria e Sensoriamento remoto, assim como é definido pelo Estatuto I
da International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS), em
portugués, Sociedade Internacional para Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, € a
arte, ciéncia, e tecnologia de obter informacéo confiavel de imagens sem o contato e
outros sistemas de sensores sobre a Terra e seu ambiente, e outros objetos fisicos
de processos através da gravacdo, medicao, analise e representacdo. Portanto, de
acordo com essa definicdo, fotogrametria e o sensoriamento remoto podem apoiar
estudos de aquisicdo de geoinformacéo.

De acordo com Lazaridou e Patmios (2012), o planejamento e estudo de
implantacdo de uma rede rodoviaria requer diversos estudos da area em questdo. A
maior vantagem da fotogrametria no planejamento da rede, € que o conteudo do
produto final € formado por um grande numero de informacdes qualitativas e
guantitativas que sdo oferecidas para uso multiplo. Deste modo, a fotogrametria, suas
técnicas e produtos podem ser utilizados no estudo de reconhecimento, delimitando

onde se localizara o corpo viario, estudo preliminar e final.
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3.5.1 Mosaico Fotogramétrico

Conforme afirma Paredes (1987 apud ASP, 1963), mosaico é uma montagem
de fotografias aéreas ajustadas sistematicamente umas as outras para formar uma
vista composta de toda a area coberta por tais imagens. E conhecido como “mosaico
nao controlado” aquele que usa as fotografias originais, alterando somente a escala
das imagens no momento de uni-las, sem a preocupacéao de retifica-la ou posiciona-
la em relacéo ao terreno, ou seja, utilizar informacdes de coordenadas para fazer a
montagem. Ja o “mosaico controlado” necessita de fotos retificadas e posicionadas
em relacédo ao ponto de referéncia pré-estabelecido, provido de um numero suficiente
de pontos de controle. E por ultimo tem-se o “‘mosaico semicontrolado”, que é
representado pelo seu conjunto de fotografias ndo retificadas, mas de escala
homogénea ou vice-versa.

Coelho e Brito (2007) afirmam que para formacéao de tal mosaico, duas imagens
adjacentes devem ter um recobrimento (area de superposi¢cdo) nominal de 60% no
sentido longitudinal, e no sentido transversal duas faixas de voo devem possuir
recobrimento de 30%, como visto na Figura 8. E importante ressaltar que as taxas de
sobreposicdo podem variar de acordo com a finalidade do levantamento
fotogramétrico.

Figura 8 - Recobrimentos em um mosaico fotogramétrico

— e ——

r—

Fonte: Coelho e Brito (2007).
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3.5.2 Distancia de amostra do solo - GSD

GSD € uma sigla em inglés que significa Ground Sample Distance, na traducao
literal significa “Distancia de amostra do solo”, o GSD é a representagéo do pixel da
imagem em unidades de terreno (geralmente em cm) (SILVA, 2016).

Figura 9 - GSD para diferentes altitudes

Focal Length High altitude
I 0
. 40
N 50

Low altitude

Image area

Fonte: https://support.pix4d.com/

A Figura 9 representa uma imagem aérea que esta cobrindo uma determinada
area do terreno. Nota-se que o pixel na imagem esta representando uma porcéo
equivalente do terreno. Esta relacao se da através da altura de voo, ou seja, a altura
de voo tem relagcédo direta com o tamanho do GSD, a altura de voo ndo € a Unica
variavel que influencia no tamanho do GSD, a distancia focal (tamanho da lente)
utilizada também exerce essa fungéo (Pix4D, [entre 2012 e 2017]).

Na aerofotogrametria, 0 GSD € uma das variaveis mais importantes e é a
primeira que devera ser definida, ela garante a resolu¢cdo espacial do seu
mapeamento, ou seja, o nivel de detalhamento. A escolha do GSD influéncia
diretamente na nitidez do seu mapeamento e na sua capacidade de mapeamento,
pois, para aumentar o nivel de detalhamento vocé deve sobrevoar mais baixo, com
iSso vocé ira cobrir uma por¢cdo menor do terreno, consequentemente mapeara uma
area menor.

De maneira analoga para aumentar a sua capacidade de mapeamento devera

aumentar o tamanho do seu GSD e como consequéncia perdera detalhamento
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(nitidez), com isso obtém-se uma relacdo: o tamanho do GSD € inversamente
proporcional ao nivel de detalhamento, ou seja, quanto maior o GSD, menor é o nivel
detalhamento e quanto menor for o GSD, maior sera o nivel de detalhamento. J4& em
relacdo a capacidade de mapeamento esta relacdo é proporcional, quando maior o
GSD, maior a area mapeamento, quanto menor o GSD, menor serd a area

mapeamento em um Unico voo.

3.6 Uso de drones na construcdao civil

Como apresentado por Resende et al. (2012), a busca por métodos de
levantamento da condicdo dos pavimentos que permitam a melhoria e a
sistematizacdo dos métodos manuais tradicionais & recorrente. O uso de video e
imagens torna-se um instrumento valioso para alcancar tal objetivo. Desde 1982,
estudos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Waterloo, USA,
propdem a utilizagcdo de um sistema especialista para automagéo do levantamento de
dados da condicao dos pavimentos (HAAS et al., 1995) por meio de cameras de video
montadas em veiculos, e depois, as imagens sao digitalizadas, processadas e
classificadas. Fukuhara e col. (1990) propds um sistema de levantamento da condi¢cao
dos pavimentos automatico que utiliza laser, video e técnicas de processamento de
imagens também sobre veiculo terrestre, capaz de detectar e calcular diferentes
parametros, tais como: comprimento, largura, direcéo, posicao e numero de trincas.

O avanco tecnoldgico de sensoriamento remoto vem conseguindo detectar
propriedades dos materiais de forma a permitir utiliza-las para o monitoramento das
condi¢cdes de pavimentos asfélticos, em sua metodologia, Resende et al. (2012),
afirmam que, sdo obtidas imagens hiperespectrais de um sensor digital aero
embarcado, para em seguida, as imagens serem analisadas em duas etapas. A
primeira, de forma hibrida, ou seja, inicialmente pixel a pixel e depois refinada por
objetos com uso de algoritmos e softwares de computador, e a segunda etapa consiste
em identificar e classificar as ocorréncias dos principais defeitos que sdo observaveis
nas imagens, esta Ultima etapa faz uso intensivo das novas técnicas de classificagdo
de imagens baseada em objetos. Para finalizar, o resultado, é a geracdo de indices
qgue representam as condi¢cdes da superficie do pavimento para que possam ser
comparadas com os indicadores ja normatizados no pais.

Conforme dito por Zainuddin (2015), o uso de drones pode ser direcionado para

atividades de inspecdo dos tipos de mapeamento de area, progresso de trabalho,
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inspecdes de grandes estruturas e para localizar e identificar patologias e fissuras. Até
mesmo estruturas relativamente insignificantes como lugares de passagem para
pedestres requerem um cronograma de inspecédo. Progressos nas areas de inspecdes
visuais se deram devido ao também desenvolvimento do sensoriamento remoto e
automacao de processos. O uso de drones desperta um forte interesse em suas
caracteristicas de ser um portador de camera e transmissor de imagens, podem seguir
um caminho predeterminado ou mover-se de forma assistida com o controle visual do

operador e detectar através de fotos ou videos, a localizacao e tamanho dos defeitos.

3.7 DJI Phantom 3 Advanced

O Phantom 3 (Figura 10) torna o voo extremamente intuitivo e facil. Desde a
decolagem até a aterrissagem, respondendo 0s comandos enquanto
automaticamente lida com os aspectos mais complexos do voo seguro e estavel. Para
isso contém embutido em seu interior GPS e GLONASS (nome de um sistema de
navegacao global por satélite russo). Mantém-se no ar e move com bastante precisao,
e conecta-se com satélites rapidamente, através do aplicativo DJI Go, € possivel
rastrear sua localizacdo em um mapa ao vivo e gravar seu ponto de decolagem.
Automaticamente registra a rota de voo completa, o tempo de voo, a distancia de voo,
a localizacédo do voo e as versGes em cache de quaisquer fotografias e videos tirados
durante o voo estdo a sua disposicao para futura referéncia.

Figura 10 - Drone DJI Phantom 3 Advanced
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Fonte: http://www.dji.com
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Os sistemas contidos no Phantom estdo constantemente auxiliando no voo,
processam as informacdes de cada sensor e completa calculos complexos em tempo
real. Sua Unidade de Medicdo Inercial (IMU) possui um giroscopio de 6 eixos e um
acelerdmetro que registra e transmite mesmo as menores mudancas na inclinagéo e
movimento. Esta constantemente trabalhando, detectando as menores mudancas e
compensando-as automaticamente.

A bateria de voo possui sensores embutidos e LEDs que permitem que se saiba
0 status e a energia restante de sua bateria em tempo real, possui autonomia média
de 23 minutos de voo. O Phantom calcula continuamente a distancia atual do operador
e a quantidade de energia necessaria para retornar, para que sempre saiba quanto
tempo pode continuar voando e quando é hora de recarregar.

Os motores existentes permitem acelerar, aumentar ou diminuir rapidamente a
altitude e parar imediatamente. Os mecanismos de travagem pneumatica do DJI
param o Phantom 3 instantaneamente, fazendo com que ele fique no lugar assim que
soltar as barras de controlo. As hélices auto apertadas aerodinamicamente
impulsionam o mesmo e permanecem firmemente no lugar. Cada motor é gerenciado
individualmente pelos Controladores Eletrénicos de Velocidade (ESC). Os ESCs néo
apenas transmitem informacdes vitais de velocidade do motor para o Controlador
Principal, eles também enviam comandos de volta para os motores com base nos
comandos feitos. Esta comunicacdo constante mantém o drone estavel em voo, e
também ajuda a conseguir qualquer movimento de voo, desde deslocamentos suaves
até aceleracéo rapida.

O controlador principal € o centro de controle do Phantom 3, coletando dados
de todo o sistema, incluindo a velocidade do motor, a localizacdo do GPS, suas
entradas de comando e dados de sensores automaticos e analisa tudo para dizer ao
Phantom exatamente como se comportar em qualquer momento.

O sistema automaticamente lembra o ponto em que ele decolou, e retorna e
aterrissar com seguran¢a no momento em que o botdo de comando para retornar para
casa e pressionado.

Embora o Phantom 3 Advanced seja um drone considerado de entrada da
marca DJI, o mesmo se mostra bastante equipado para diversas aplica¢ges, dentre

elas para o mapeamento de areas e levantamento de pavimentagoes.
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4 EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS

Os materiais e métodos que serdo utilizados no presente estudo, estao
divididos entre aqueles que ja sdo padronizados e usados de forma tradicional,
regidos pelas normas vigentes no pais, e os que fazem parte do foco deste estudo.

4.1 Material de marcacao
Para marcacgéo das areas a serem inventariadas foram utilizados os seguintes
itens, escolhidos de acordo com a disponibilidade:
e Tinta Acrilica Branca
e Pincel

e Trena de fibra de vidro com 50 metros

4.2 Area de estudo

A escolha do trecho foi baseada nas premissas de extensao de pavimento
necessaria para que se tenha uma amostragem consideravel, de seguranca do
operador no sentido de se evitar acidentes envolvendo veiculos como também
material, de preservar os equipamentos contra possivel furto.

O pavimento escolhido foi o do campus da Universidade Federal de
Pernambuco - Campus Académico do Agreste, localizada na rodovia BR-104, Km 59,
s/n - Nova Caruaru, Caruaru — PE, por atender aos requisitos pré-estabelecidos de
consideravel extenséo e proporcionar seguranca. Através do Google Earth tracou-se

o trecho a ser percorrido, como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Trecho a ser analisado

Fonte: Google Earth.

O mesmo possui uma extensao de 720 metros, que sera dividida em 36 estacas

de 20 metros de distdncia umas das outras.

4.3 Materiais e Procedimentos utilizados no Método do DNIT
Os materiais e métodos padronizados e descritos pela norma DNIT 006/2003 —
PRO, Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos —

Procedimento, sao:

4.3.1 Materiais para levantamento de defeitos
Para levantamento dos defeitos encontrados na superficie do pavimento foram
utilizados os seguintes:
e Prancheta
e Caneta
e Formulério de Inventario do estado da superficie do pavimento (ANEXO
A)

e Camera para registro dos defeitos
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4.3.2 Procedimento para avaliacdo objetiva DNIT-006 PRO

Primeiramente foi feita a demarcacéo das estacdes inventariadas, no caso de
rodovias de pista simples, a cada 20m, alternando entre as faixas, deste modo, em
cada faixa a cada 40 m. A superficie de avaliagdo corresponde a 3m antes e 3m apos
cada uma das estacas demarcadas, totalizando em cada estacdo uma area
correspondente a 6m de extenséo e largura igual a da faixa a ser avaliada. A marcacao

como foi feita, € mostrada na Figura 12.

Figura 12 - Divisdo de estagOes para a pista Simples.

Fonte: Autor (2017)

Logo apés, a extensdo de pavimento a ser avaliada foi percorrida, em seguida
registrou-se no formulario padronizado, os defeitos existentes nas areas demarcadas,
de acordo com a norma DNIT 005/2003-TER.

Assim, conclui-se a descricdo do método que foi utilizado como referéncia,

tradicional e regido pelas normas vigentes.

4.4 Equipamentos e Procedimentos para levantamento com drone
Serdo listados a seguir os equipamentos, assim como programas e aplicativos,
e em seguida a metodologia, que vieram a ser utilizados no levantamento de defeitos

com o drone:
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4.4.1 Equipamentos
» Phantom 3 Advanced
O drone utilizado no presente estudo é o Phantom 3 Advanced da marca DJI
gue possui as seguintes caracteristicas:
e Peso do Drone: 1.3 Kg
e Velocidade Méaxima
o Subida: 5 m/s =15 km/h
o Descida: 3 m/s = 10,8 km/h
o Movimentacao: 16 m/s = 54,6 km/h
e Camera
o Resolugéo de Fotos: 12.4 Mega pixels
o Lentes: FOV (Field Of View) 94° 20 mm (35 mm formato
equivalente) /2.8
o Range da ISO: 100-3200 (video), 100-1600 (foto)
o Velocidade do Obturador: 8s -1/8000s
o Tamanho maximo da imagem: 4000 x 3000

e Fotos em: JPEG, DNG

e Giroscopio de 6 eixos mais um acelerdmetro para acompanhar a
menor inclinacdo ou mudanca de aceleracgao.

e Bateria Inteligente com autonomia para cerca de 23 minutos de voo,
com sensores que permitem saber o estado da sua bateria em tempo
real, assim sabe-se quanto tempo pode continuar voando e quando
€ hora de recarregar ou trocar pela reserva.

e Sistema de piloto automético Worry-Free.

e Auto Decolagem, o Phantom 3 ir4 ligar seus motores e subir a uma
altura pré-definida.

e Auto Return Home: Quando o GPS esta disponivel, o Phantom 3
lembra o local exato que ele decolou.

e FAIL SAFE: Voo Inteligente se a bateria estiver baixa ou se o seu
Phantom 3 perde a conexao com o controlador remoto, por qualquer
motivo, a aeronave retornara automaticamente ao ponto de

decolagem e pousara com seguranca.
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» Controladora

A controladora se refere ao conjunto composto por equipamento e software,
responsavel por receber os parametros definidos pelo operador e em seguida enviar
a aeronave para que seja feita a atividade desejada.

Com controles sensiveis, botdes dedicados e até 5 km de alcance, o
controlador remoto do Phantom 3 é personalizavel. Botdes dedicados permitem tirar
fotos e video, inclinar a camera, direcionar onde o Phantom voa, e trazé-lo de volta.

Permite o fluxo de video extremamente r4pido e de longa duracdo de sua
camera, o DJI Lightbridge é construido tanto no controle remoto quanto no Phantom
3. Estas duas partes trabalham em conjunto para garantir uma ligacdo continua entre
o operador e o drone. Poderosos sinais de comunicagdo possibilitam passagem
através da maioria das interferéncias ambientais, fornecendo controle preciso e
completo e informacdes da aeronave a grandes distancias.

Para visualizacdo das informacdes deve se acoplar um smartphone ou tablet

ao controle remoto, com sistema operacional iOS ou Android (Figura 13).

Figura 13 - Controladora

Fonte: http://www.dji.com
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> Altizure™
O aplicativo utilizado no levantamento foi o Everest Altizure™, um de muitos
programas disponiveis para smartphones e tablets, com objetivo de captura de fotos
de forma automatica com fins de mapeamento, sendo este um freeware, ou seja, livre
de custos, tem como funcéo receber como parametro do operador uma area, neste
caso a que sera estudada, e tracar uma rota para que a aeronave a mapeie, tirando
uma sequéncia de fotos de forma que haja sobreposicdo das mesmas, com o intuito

de em seguida formar uma s6 imagem que represente toda a area a ser analisada.

» Autodesk® ReCap™
Programa da Autodesk® ReCap™ com a finalidade de, através das imagens
obtidas com o drone e com as informacfes de posicionamento global que cada uma
dessas imagens possuem, formar um mosaico ou, uma Unica imagem de grande

resolucdo e que contém a informacao de todas as outras imagens.

4.4.2 Procedimento para avaliagdo com uso de drone
Anéloga a metodologia aplicada de acordo com a norma do DNIT 006/2003 —
PRO, utilizou-se as estacBes ao longo da via e as areas a serem analisadas, em
seguida, foi realizado o plano de voo no aplicativo Altizure, contendo a altitude, o
percurso, a area total em que se insere a via a ser analisada, a velocidade da aeronave
e a porcentagem de sobreposicdo de imagens, a partir dos critérios definidos nos
seguintes itens.
» Escolhada altitude
Para a escolha da altitude utilizou-se como consideragoes:
e O método GSD
e Largura média de defeitos

e Especificagbes da camera utilizada

O GSD que deseja se obter é relativo a menor dimensdo de um dos menores
defeitos que possa vir a ocorrer, a fissura, que possui largura média entre 0,5 e 1,0
centimetros.

A empresa Pix4D®, disponibiliza uma planilha de célculo (Figura 14) para saber

qual a altitude deve ser alcancada para que se obtenha um desejado GSD,
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necessitando somente que o operador entre com os dados técnicos referente a
camera utilizada no levantamento, no presente trabalho a camera usada € a montada
de fébrica no drone Phantom 3 Advanced, com suas especificacbes listadas no
Quadro 4.

Quadro 4 - Informacdes a serem inseridas na planilha

Phantom 3 Advanced — Especificacdes da camera
Largura do sensor (Sw) 6,17 mm
Distancia Focal (Fr) 3,57 mm
Largura da imagem (pixels) 4000
Altura da imagem (pixels) 3000
GSD desejado 0,5 - 1,0 cm/pixel

Fonte: DJI

Além dessas informagdes, € inserida na planilha uma altitude “genérica”
visando saber qual o GSD referente a mesma com as especificagdes desta camera,

em seguida, vai se alterando a altitude até que se alcance o GSD desejado.

Figura 14 - Planilha de calculo de GSD

~
pIX4D GROUND SAMPLING DISTANCE CALCULATOR

Instructions
1. Enter the Sensor Width (millimeters) in cell C14 +—SW—»
2. Enter the Focal Length (millimeters) in cell C15 (real focal length,not 35 mm equivalent)
3. Enter the Flight Height (meters) in cell C16

4. Enter the Image Width (pixels) in cell C17

5. [Optional] Enter the Image Height (pixels) in cell C18
6. Hit Enter

Fr

the sensor width of the camera (millimeters)

FR the focal length of the camera (millimeters)

H 100|= the flight height (meters)
imw i =the image width (pixels)
imH =the image height (pixels)

GSD Ground Sampling Distance (centimeters/pixel}
width of single image footprint on the ground (meters)
64|= height of single image footprint on the ground (meters)

Dw =The footprint width / distance covered on the ground by one
image in width direction

Fonte: Pix4D.
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» Levantamento
Apos serem definidos o GSD e a altitude, tém-se 0s parametros necessarios
para serem inseridos no programa Altizure (Figura 15), a fim de que o levantamento
de imagens seja feito.

Figura 15 - Interface do Programa Altizure

Time: TSNS
Altitude: 0,0 m
Speed: 0,0 m/s

Google

Fonte: Autor (2017)
A é&rea selecionada para o mapeamento poderia ser da forma como vista na

Figura 15, contendo o trecho de pavimento a ser levantado, porém devido a limitagédo
deste freeware em demarcar a area com um retangulo (pode ter suas dimensdes
alteradas mas sempre mantendo a forma de um retdngulo), como também pode ser
observado, foi mapeado uma grande area que nao € de interesse do estudo, assim,
decidiu-se dividir a regido em 5 menores areas de acordo com a Figura 16, diminuindo

o tempo de voo, consumo de bateria, de fotos e de espago na memoria.
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Figura 16 - Area 1

[im /
Altitude: 0,0 m
Speed: 0,0 m/s

Google

Fonte: Autor (2017)

As demais areas seguiram o mesmo padrdo, como mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Areas 2 a 5

Fonte: Autor (2017)

A seguir foi dado o comando para a aeronave iniciar o procedimento de
obtencédo de imagens. Ao fim do percurso a aeronave volta a posi¢ao inicial, para que
se possa ter acesso as imagens e copia-las para o computador ou sistema de

armazenamento.
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Com as imagens em maos, foi utilizado o programa Autodesk® ReCap™
(Figura 18) para que o mosaico das imagens fosse criado, utilizou-se esse mosaico

para a identificacédo e analise de defeitos no pavimento.

Figura 18 - Recorte da plataforma ReCap

R AUTODESK® RECAP" \A Nicolas Henrique ‘

&l

adicionar fotos

arraste e solte ou clique para

procurar
rocurar.do A360 Drive
1 adicionar fotos 2 configuracoes 3 tome um café
basta soltar as fotos para comecar algumas escolhas rapidas e registro cliqgue em enviar e pronto!
e cancelar manual OPCIONAL para usuarios (s3o praticamenteduase:&gg}nﬁg}u,‘acéeg e
avancados -

Fonte: Autodesk® (2017)

Depois que as imagens sao lancadas no aplicativo, elas serdo processadas e
organizadas de modo a formar o ortomosaico, utilizado para identificacdo de possiveis

defeitos no pavimento, mostrado na Figura 19.
Figura 19 - Ortomosaico formado a partir das imagens

R AUTODESK" RECAP® \A Nicolas Henrique l

A TCC2 )

& M

Centro
Académico
do Agreste

Ford Franga Veiculos @
2017 Google  Termos de Use

sl
G Dada

g] Photos

All Photos (227)

Fonte: Autodesk® (2017)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Ao serem finalizadas as duas formas de levantamento, os seguintes critérios
foram utilizados para efeito de comparagao:
e Eficiéncia
o Quao préoxima aos tipos de defeitos levantados da forma
tradicional que é possivel inventariar utilizando o drone, como
também quantidade.
e Tempo
o Tempo total para fazer o levantamento de todo o trecho de
pavimento
e Custo
o Custo dos equipamentos utilizados nos dois métodos
e Praticidade

e Risco

Seré apresentado em formato comparativo, de modo a analisar a viabilidade de
implantacdo do uso de drones na avaliacdo de pavimentos. Evidentemente que o
método que apresente melhor precisdo no resultado é o que mais contribui no
processo de avaliacdo, fornecendo maior detalhamento das condi¢cdes reais do
pavimento. Entretanto, em muitos casos 0s recursos séo limitados e o custo para
implantacdo de um determinado método se torna inviavel, pois néo é interessante ter
custos elevados no processo de avaliagdo. H4 também, alguns casos onde se deseja
apenas obter um diagnostico prévio e imediato das rodovias, inviabilizando

alternativas que exigem um maior tempo de realizacéo.
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5.1 GSD e Altitude adotada
Como pode ser observado na Figura 20, a altitude utilizada foi de 20 m,
com um GSD de 0,86 cm/pixel, ou seja, cada pixel da imagem representara

0,86 cm do terreno.

Figura 20 — Planilha de Obtencao do GSD

-]
p’X4U GROUND SAMPLING DISTANCE CALCULATOR

Instructions

1. Enter the Sensor Width (millimeters) in cell C14
2. Enter the Focal Length (millimeters) in cell €15 {real focal length,not 35 mm equive
3. Enter the Flight Height {[meters) in cell C16

4. Enter the Image Width (pixels) in cell C17

5. [Qptional] Enter the Image Height (pixels) in cell C18
6. Hit Enter

=the sensor width of the camera (millimeters)
=the focal length of the camera (millimeters)
the flight height [meters)

=the image width [pixels)
=the image height |pixels)
Ground Sampling Distance (centimeters/pixel}
=width of single image footprint on the ground [meters)
= height of single image footprint an the ground [meters)

Fonte: Pix4D®

5.2 Eficiéncia e Tipos de defeitos levantados

5.2.1 Forma tradicional

Devido a proximidade que o avaliador, se encontra do pavimento, ndo houve
dificuldades em identificar quaisquer defeitos que vieram a existir, observou-se um
total de 45 defeitos ao longo de todo o trecho através desse método, o formulario
referente ao inventario do estado da superficie do pavimento encontra-se no “ANEXO

B” deste trabalho. Foram identificados os seguintes defeitos:



Trincas

o Fissura (Figura 21)

Figura 21 - Fissura encontrada na estagéo 29

Fonte: Autor (2017).

o Longitudinais Curtas e Longas (Figura 22)
Figura 22 - Trincas Longitudinais encontradas na estacao 03

Fonte: Autor (2017).
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o Transversais Curtas e Longas (Figura 23)

Figura 23 - Trincas transversais encontradas na estacdo 01

Fonte: Autor (2017).

e Panela (Figura 24)
Figura 24 - Panela encontrada na estagao 30

Fonte: Autor (2017).
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e Desgaste (Figura 25)

Figura 25 - Desgaste na estacao 04 e 06

onte: Autor (27)

¢ Remendo (Figura 26)

Figura 26 - Remendo encontrado na estagao 15.

Fonte: Autor (2017).

5.2.2 Método utilizando o Drone

Com os critérios adotados de GSD, altitude e cobrimento longitudinal e lateral,
em conjunto com as limitacdes de resolucdo da camera montada no drone e suas
caracteristicas, fazem com que a andlise do pavimento em busca de defeitos acabe
por ser uma tarefa ndo totalmente completa, somados a outros fatores como sombras
de objetos proximos ao pavimento, como de arvores, interferem na andlise. Observou-

se um total de 33 defeitos na superficie de todo o pavimento através desse método, o
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formuléario referente ao inventario do estado da superficie do pavimento encontra-se
no “ANEXO C” deste trabalho. Os defeitos encontrados foram:

e Trincas

o Longitudinal curta e longa (Figura 27)
Figura 27 - Trinca longitudinal (Observada a partir do drone)

Fonte: Autor (2017)
o Transversal curta e longa (Figura 28)
Figura 28 - Trinca transversal (Observada a partir do drone)

Fonte: Autor (2017)



Panela (Figura 29)
Figura 29 - Panela (Obeservada a partir do drone)

Fonte: Autor (2017)
Desgaste (Figura 30)

Figura 30 - Desgaste (Observado a partir do drone)

Fonte: Autor (2017)
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e Remendo (Figura 31)
Figura 31 - Remendo (Observado a partir do drone)

5.3 Tempo

5.3.1 Forma tradicional
Percorrer todo o pavimento a pé e inventariar os possiveis defeitos no mesmo

levou aproximadamente 59 minutos.

5.3.2 Método utilizando o Drone

O tempo em campo utilizado para o levantamento destinou-se somente a
posicionar o drone, liga-lo, dar o comando de iniciar a captura de imagens e por fim
guarda-lo novamente, o que delongou em torno de 9 minutos. Para inventariar todo o
trecho de pavimento designado observando os defeitos que viessem a existir, levou
em torno de 15 minutos, de tal modo que tomou um total de 24 minutos para que toda
a andlise fosse feita. O tempo em que as imagens recolhidas foram analisadas e
organizadas de forma a criar 0 mosaico para avaliacdo néo foi contabilizado, devido a
iSSO ser um processo automatico, deixando assim o técnico responsavel pela anélise

livre para realizar outras tarefas.
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5.4 Custos

5.4.1 Forma tradicional

Os custos para realizacédo do levantamento do pavimento através do método
preconizado na norma do DNIT — PRO 006, sdo considerados baixissimos, isso
porque 0s equipamentos e materiais a serem empregados séo de preco irrisério, como
formularios de inventério, canetas, pranchetas e etc.
5.4.2 Método utilizando o Drone

Pode ser realizado por equipe bem menor se comparada com a da forma
tradicional, necessarios somente o operador do drone, e técnico responsavel por
reconhecer possiveis defeitos nas imagens, dependendo do caso admite-se que seja
a mesma pessoa a fazer todo o trabalho. Porém o custo de implantacdo, de compra
de equipamento acaba sendo bem alto inicialmente, o preco do Phantom 3 Advanced
no mercado (inclui controle remoto e uma bateria) gira em torno de R$5000,00 (cinco
mil reais), sendo necessario também um aparelho celular ou tablet compativel com os

programas utilizados e um computador para gerar 0 mosaico e analisar as imagens.

5.5 Praticidade

5.5.1 Forma tradicional
Foi necessario percorrer todo o trajeto a pé, analisando todas as estacdes e

registrando os defeitos, caso esses fossem encontrados.

5.5.2 Método utilizando o Drone
Com o drone somente foi preciso ativa-lo numa area préxima a do pavimento,
aguardar que seja feita a tomada de fotos aéreas e por fim recolhé-lo, a partir disso,

toda a analise da superficie asfaltica foi realizada no computador.

5.6 Risco

5.6.1 Forma tradicional

Sendo uma atividade feita durante o dia, ao avaliar o pavimento, fica-se sujeito
as condi¢des do ambiente, como exposi¢ao prolongada a luz do sol, gerando riscos a
prépria saude. Como também a proximidade com o trafego de veiculos aumenta as

chances de se envolver em acidentes.



49

5.6.2 Método utilizando o Drone

O risco de saude e de vida para avaliar o pavimento pode ser considerado nulo,
devido a possibilidade de aguardar o drone fazer a tomada de fotos de forma
autdbnoma a partir de uma area coberta e que esteja a uma distancia segura do trafego,

a analise é feita em um computador, também em local seguro e coberto.

5.7 Quadro Comparativo

Como observado através do Quadro 5, a utilizacdo do drone como ferramenta
acarretou em um aumento na praticidade e diminuicdo no tempo e risco no
monitoramento das condi¢ées do pavimento, entretanto nem todos os defeitos que
foram observados ao percorrer o pavimento, de acordo com a norma do DNIT
006/2003, puderam ser identificados através do ortomosaico gerado, devido as
limitacbes da camera existente na aeronave, entre outros fatores tais como a projecao
de sombras de arvores proximas ao pavimento, além do alto custo de implementacao.
O drone deve ser utilizado como ferramenta auxiliar, ndo dispensando a forma de

analise padrédo e normatizada no pais, mas sim, complementando-a.

Quadro 5 - Comparativo entre os métodos

Critério Tradicional (PRO 006) Drone
Tempo 59 minutos 24 minutos L
(Quase 2,5 vezes mais rapido)
Todos os defeitos que vieram a Nem todos os defeitos
Eficiéncia | existir, foram contabilizados. conseguiram ser observados.
100% dos defeitos registrados. 73% dos defeitos registrados.

Investimento inicial alto com
Baixo com relacdo a aquisicdo de | relacdo a aquisicdo do

Custo ) :
equipamentos. equipamento (Drone), celular ou
tablet e computador.
Pouco pratico, precisando que Bastante pratico, ja que somente
seja realizado o levantamento a | é necessario configurar e enviar
Praticidade | pé ao longo de todo o trecho, o drone, recolher o mesmo e

demandando muita energia e analisar as imagens obtidas em
tempo. um computador.

Risco de saude e vida
considerado nulo, devido a néo
haver necessidade de se estar
exposto ao sol, realizando a
avaliagcao do pavimento em um
local seguro.

Fonte: Autor (2017)

Risco de saude devido ao
elevado tempo de exposicao
Risco solar.

Risco de vida com a proximidade
do local de trafego de veiculos.
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6 CONCLUSAO

A evolucéo nas formas de obtencédo de imagens, que as cameras atualmente
propiciam, tanto no detalhamento como nas informagdes, contidas nestas imagens,
de posicionamento e etc., aumentam a quantidade de ferramentas disponiveis para
as atividades de monitoramento, neste caso, de pavimentacao asfaltica.

De acordo com as pesquisas realizadas ao longo dos anos, existe grande
potencial no uso de imagens obtidas de forma automatizadas, e que esse potencial
vem crescendo com o tempo, como também a necessidade de aumentar a eficiéncia
e velocidade de andlise, através desse conjunto.

O drone utilizado no presente trabalho foi lancado no mercado no ano de 2015,
mesmo na época nao era 0 mais bem equipado ou considerado topo da categoria.
Atualmente, existem drones, que além de serem mais recentes, com cameras mais
robustas, profissionais, montadas em seu corpo, de resolucbes maiores, com
sensores modernos capazes de realizar analises minuciosas, além de resisténcia e
velocidades maiores, como também duracdo de bateria elevadas. Mesmo assim foi
possivel ter uma nocgéo do potencial destes equipamentos.

Como foi visto, foi alcancado um percentual de 73% (forma tradicional usada
como referéncia) de defeitos observados com o uso do drone, isso com velocidade,
praticidade e seguranca. Com a desvantagem de alto custo de implementacao
comparado com a forma tradicional.

Conclui-se ainda que a forma de andlise de defeitos de pavimento asfaltico que
€ empregada no pais, mesmo servindo ao propdsito de forma plena, pode ser
aprimorada com o uso dessas novas ferramentas. Fazendo necessario assim, que
haja continuidade nos investimentos nesta area, com estudos para que se desenvolva

viabilidade e eventualmente a implementacéao plena.
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ANEXO A - Inventario do estado da superficie do pavimento
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ANEXO B — Formulario preenchido através de avaliacao tradicional

=
=
=
L
=
HHP
I Rl
:( =
=
o
(o] Dl
(&)
=T
AINS A
oaw
L, 0| 2
EEle] B
) =
= U=
IE 6| &
[ =
o | 2
L
% [
&)
e
[Fe
m
(Wn}
o
T
(&)
ot}
=
o é B B B e e
[ = =< NI =< | =
a =
o =
o ®
[S -
= =
=z
Y =
z =
L —
[aae)
o = =
&)
= —
5 g
o =
P
&1
8 —
)
[ —
[Eag—
=
=4 =
= = > >
[ST—
— h L . > L > £
- | =
&
[V — —
F ==
= =
2 —
[ > > >
= =
L 5 > = B
(=) B B I | = > | | | = = =| =
dvdyalL
oyo3s
e
Q
L
INVENTARIO DO ESTADO DA PERFICIE DO PAVIMENT
IrRopowvia O DOES o]} sSuU o} ]
SUBTRECHO
SEGMENTO




56

ANEXO C - Formulario preenchido através da avaliacdo utilizando o drone
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