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Identificagdo e analise dos defeitos do pavimento através de imagens com drone
Identification and analysis of pavement defects using drone images

Joseangelo Santos do Nascimento?!

RESUMO

O transporte rodoviario desempenha um papel crucial na economia do Brasil, com a maioria da
infraestrutura nacional concentrada nesse modal. E vital identificar e analisar as vias
pavimentadas e ndo pavimentadas para garantir sua manutencdo e seguranca. Pavimentos
deteriorados podem afetar negativamente a eficiéncia e seguranca das estradas. Assim, também
torna-se importante destacar a necessidade de investimentos na infraestrutura rodoviaria do
pais. O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a viabilidade do uso de drones como ferramenta
para identificacdo de defeitos em pavimentos flexiveis, comparando os resultados obtidos por
essa abordagem com o método tradicional do caminhamento. A area de estudo selecionada é o
Campus do Agreste (CAA) da Universidade Federal de Pernambuco, situado em Caruaru,
Pernambuco. Como resultados obtidos, apresentamos uma analise detalhada dos resultados
esperados da pesquisa. Inicialmente, realizou-se uma comparacdo entre o método do
caminhamento e o uso de drones para identificacdo de defeitos no pavimento. Os resultados
revelaram diferencas significativas nos nimeros e tipos de defeitos identificados pelos dois
métodos. Enquanto o método do caminhamento identificou um maior nimero total de defeitos,
0 uso de drones obteve uma contagem menor, resultando em 68,75% dos defeitos identificados
em comparacdo com o caminhamento. As adversidades que culminaram em resultados abaixo
do esperado, podem ser atribuidas, em parte, as condi¢fes ambientais e a altitude durante a
coleta de dados com drones, ambas as condi¢gdes impactaram a qualidade das imagens
capturadas, especialmente em relacdo aos defeitos menores. Essa limitacdo na qualidade das
imagens do drone afetou sua capacidade de identificar defeitos sutis, como pequenas fissuras.

Portanto, este estudo confirmou a viabilidade do uso de drones para identificagcdo de defeitos
em pavimentos, com eficiéncia na captura de imagens e uma capacidade razoavel de
identificacdo de defeitos em comparacdo com o método do caminhamento tradicional. Embora
as aplicagbes potenciais sejam promissoras, existem desafios, como a dependéncia das

condicBes climéticas e a necessidade de treinamento especifico. O estudo aponta para futuras

!Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail: joseangelo.santos@ufpe.br



pesquisas, incluindo a integracdo de inteligéncia artificial.

Palavras-chave: pavimentos; identificacdo de defeitos; drones; seguranca.

ABSTRACT

Road transport plays a crucial role in Brazil's economy, with the majority of national
infrastructure concentrated in this mode. It is vital to identify and analyze paved and unpaved
roads to ensure their maintenance and safety. Deteriorated pavements can negatively affect road
efficiency and safety. Therefore, it is also important to highlight the need for investment in the
country's road infrastructure. The general objective of this research is to evaluate the feasibility
of using drones as a tool for identifying defects in flexible pavements, comparing the results
obtained by this approach with the traditional walking method. The selected study area is the
Agreste Campus (CAA) of the Federal University of Pernambuco, located in Caruaru,
Pernambuco. As results obtained, we present a detailed analysis of the expected results of the
research. Initially, a comparison was made between the walking method and the use of drones
to identify defects in the pavement. The results revealed significant differences in the numbers
and types of defects identified by the two methods. While the walking method identified a
higher total number of defects, the use of drones obtained a lower count, resulting in 68.75%
of defects identified compared to walking. The adversities that culminated in results below
expectations can be attributed, in part, to the environmental conditions and altitude during data
collection with drones, both conditions impacted the quality of the images captured, especially
in relation to minor defects. This limitation in the quality of drone images affected its ability to
identify subtle defects, such as small cracks. Therefore, this study confirmed the feasibility of
using drones to identify defects in pavements, with efficient image capture and a reasonable
ability to identify defects compared to the traditional walking method. Although the potential
applications are promising, there are challenges, such as dependence on weather conditions and
the need for specific training. The study points to future research, including the integration of

artificial intelligence.

Keywords: flooring; identification of defects; drones; security.
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1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario exerce um papel essencial no progresso econdémico do Brasil,
impactando de maneira direta em diversos aspectos da produgdo e do consumo, dado que a
nacdo concentra a maior parte de sua infraestrutura em torno do modal rodoviario (ANDRADE;
MAIA; LIMA NETO, 2015).

Entre todos os modais, 0 modal rodoviaria € a matriz mais amplamente utilizado no pais,
onde torna-se necessaria a identificacdo das vias pavimentadas e ndo pavimentadas, que
segundo o Ministério dos Transportes (MT), a extensdo total da malha rodoviaria federal,
excluindo as vias planejadas, abrange 75.553 quilémetros, dos quais 65.528 quilémetros (87%)
sdo rodovias pavimentadas e 10.025 quilémetros (13%) sdo rodovias ndo pavimentadas. Outra
questdo de fundamental importancia para o0 modal rodoviéario é realizar estudos e pesquisas que
demonstrem a qualidade dos pavimentos e seus principais defeitos.

Para garantir a seguranca e eficiéncia das vias de transporte, é essencial que 0 pavimento
esteja em boas condi¢bes. No entanto, ao longo do tempo e devido ao uso continuo, 0s
pavimentos podem sofrer diversos tipos de danos, como trincas, depressdes, desgaste
superficial e deformacbes. O sucesso do planejamento da manutencdo e reabilitacdo dos
pavimentos, que visa reduzir 0s custos operacionais e garantir a seguranca dos usuarios,
depende da identificacdo e avaliacdo oportuna desses defeitos.

Conforme uma pesquisa conduzida pela CNT (2019), foi constatado que 59,2% das rodovias
avaliadas naguele ano apresentavam algum tipo de problema em seu estado geral. Dentre os
trechos avaliados, 47,6% apresentaram problemas no pavimento, 48,1% tiveram deficiéncias
na sinalizacdo e 75,7% apresentaram falhas na geometria. Esses dados evidenciam a
necessidade de investimentos na infraestrutura rodoviaria do pais, com o objetivo de aprimorar
a qualidade, a seguranca e a eficiéncia do transporte.

De acordo com (BERNUCCI et al., 2008) essas imperfeicdes podem ter impactos negativos
tanto para os condutores, aumentando o tempo de viagem e reduzindo o conforto ao dirigir,
como também para os veiculos, resultando em desgaste prematuro de pneus e outras pegas,
levando a necessidade de manutencéo adicional e, consequentemente, custos adicionais para 0s
proprietarios.

A compreensdo dos fatores que influenciam o surgimento de patologias no pavimento
desempenha um papel fundamental na criacdo de uma base de dados que contribuird para
prevenir problemas futuros. Isso torna os dimensionamentos mais precisos e seguros.

A identificacdo dos defeitos superficiais € um processo que permite avaliar a condi¢ao dos
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pavimentos asfalticos e fornece a base para diagnosticar sua situacdo funcional. 1sso, por sua
vez, orienta a escolha de solugdes tecnicamente apropriadas e, quando necessario, sugere
alternativas para a restauracdo do pavimento (BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G,
CERATTI, J. A. P.; SOARES, J. B, 2010)

E evidente o interesse e a importancia de realizar estudos e pesquisas que buscam identificar
e avaliar defeitos no pavimento por meio de imagens capturadas por drones. O desenvolvimento
de metodologias precisas e eficientes nessa area pode aprimorar a gestdo e a manutencdo das
vias de transporte, a0 mesmo tempo em gque aumenta a seguranca e a qualidade da infraestrutura
rodoviaria. Dentre as alternativas para levantamento de defeitos, destacam-se métodos
avancados de inspecdo por imagens, como o0 uso de drones, veiculos equipados com cameras
de alta resolucdo e até mesmo satélites, que tém se mostrado eficazes na identificacdo de
defeitos com maior precisdo e eficiéncia. Outra abordagem é a utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, que permitem a andlise de imagens de satélite e
fotografias aéreas para identificar padrbes e anomalias no pavimento. A inspecdo manual por
técnicos treinados também € uma opc¢édo, embora mais demorada e sujeita a limitagcbes humanas.

Entre os métodos citados para o levantamento/classificacdo da qualidade das rodovias, temos
a norma DNIT 006/2003 que estabelece os procedimentos para a avaliacdo objetiva do
pavimento flexivel, permitindo a contabilizacdo de defeitos existentes no pavimento, a qual
deve ser trabalhada em conjunto com a norma DNIT 005/2003, que apresenta a relacdo de
defeitos que devem ser apontados no levantamento.

Neste trabalho, propde-se uma avaliacdo objetiva dos defeitos da superficie do pavimento,
conforme a norma DNIT 006/2003. Para isso, utiliza-se 0 método do caminhamento, que
consiste em percorrer toda a extensdo do pavimento, identificando os defeitos presentes. Esse
método segue as diretrizes da norma DNIT 433/2021, que estabelece os critérios para a
delimitacdo das secOes a serem inventariadas, com base nos defeitos listados na norma DNIT
005/2003. Posteriormente sera realizado voo com o drone para verificar os defeitos existentes
nas mesmas areas delimitadas, realizando-se a comparacdo da quantidade de anomalias
identificadas nos dois métodos, de modo a verificar a eficacia da utilizacdo da ferramenta drone

para essa finalidade.

1.1 Objetivos

Para esta secdo serdo abordados respectivamente o objetivo geral e os objetivos especificos

em concordancia com o estudo.



1.1.1 Objetivo geral

Identificar a viabilidade da utilizacdo do equipamento drone no levantamento dos defeitos
no pavimento flexivel do Campus do Agreste (CAA) da Universidade Federal de Pernambuco,
a partir da comparacéao do levantamento visual dos mesmos defeitos da area de estudo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificacdo objetiva das patologias da camada superficial do pavimento asféltico.

* Viabilidade da utiliza¢do do drone;

« Obtencdo de imagens da area de estudo a partir da utilizacdo do equipamento drone;
« Identificacdo dos defeitos pelo método do caminhamento:

» Analise dos percentuais dos defeitos;

« Comparacdo entre o método com o drone e o0 do caminhamento.

1.2 Area de Estudo

A éarea de estudo selecionada para esta pesquisa compreende o Campus do Agreste (CAA)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), situado no municipio de Caruaru, no estado
de Pernambuco. A escolha dessa localizacdo estratégica oferece um cenario ideal para a
conducdo da pesquisa, visto que o CAA possui caracteristicas que o tornam adequado para a
analise dos pavimentos flexiveis.

Um aspecto relevante do estudo foi a realizacdo de um mapeamento completo do pavimento,
que envolveu a definicdo de uma trajetoria especifica, abrangendo uma relevante extensdo do
Campus. Essa trajetoria foi planejada minuciosamente para assegurar que todas as estacdes ao
longo do percurso fossem contempladas, permitindo, assim, a identificacdo sistematica dos
defeitos presentes no pavimento.

A Figura 1 oferece uma visdo panoramica do Campus do Agreste (CAA), destacando a sua
disposicao geografica. Esta escolha criteriosa da area de estudo e a definicdo estruturada da
trajetdria de mapeamento sdo fundamentais para garantir a representatividade e a abrangéncia

da pesquisa.



Flgura 1 - Panorama do Campus do Agreste (CAA)
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Fonte: GOOGLE MAPS (2023)

A selecdo dessa area de estudo especifica proporciona um ambiente real e relevante para a
pesquisa, permitindo uma analise aprofundada do pavimento flexivel existente no Campus e a
posterior identificacdo dos defeitos em cada estagdo ao longo do percurso. Essa abordagem
possibilita a comparacéo eficaz entre diferentes métodos de levantamento de defeitos, bem

como a avaliacdo das condic¢Bes do pavimento em um contexto pratico e aplicavel.

2 EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

Este capitulo descreve em detalhes os métodos e procedimentos adotados para conduzir a
pesquisa, que tem como objetivo identificar e analisar defeitos no pavimento. A metodologia
abrange duas abordagens distintas: o0 método tradicional de caminhamento e o uso de drones
para captura de imagens aéreas.

O fluxograma apresentado abaixo na Figura 2, serviu como um guia essencial ao longo deste
estudo, proporcionando uma estrutura clara e direcionada para a realizacdo das etapas
necessarias na identificacdo e analise dos defeitos no pavimento. Cada passo, desde a
identificacdo dos tipos de defeitos com base na norma DNIT 005/2003 até a coleta de dados

por meio dos métodos do Caminhamento e Levantamento via Drone, foi seguido



meticulosamente. Essa representacdo visual foi fundamental para um melhor entendimento do
processo de pesquisa, facilitando a analise dos resultados e contribuindo para a eficiéncia e

rigor metodologico deste estudo.

Figura 2 — Fluxograma de Desenvolvimento do Estudo
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Fonte: AUTOR (2023)

2.1 Método do Caminhamento

O método do caminhamento consiste em percorrer toda a extensdo do pavimento,
identificando os defeitos presentes, 0 mesmo foi escolhido como uma das abordagens para a
identificacdo das patologias na superficie de avaliagdo, seguindo diretrizes estabelecidas nas
normas DNIT 006/2003, DNIT 433/2021 e no MANUAL DE RESTAURACAO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS (2006). Essas normas definem conceitos, critérios,
equipamentos e planilhas necessarios para a execucdo padronizada e confiavel deste método.
Durante a condugéo do levantamento, diversas informacdes provenientes dessas normas foram
aplicadas, incluindo o inventario dos defeitos, a delimitacdo e localizacdo do estagueamento, as

demarcacdes das superficies de avaliacdo e o desenvolvimento do céalculo para obtencéo da
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frequéncia absoluta. Essas diretrizes foram fundamentais para garantir a consisténcia e preciséo

dos resultados obtidos por meio do método do Caminhamento.

2.1.1 Equipamentos e Materiais

Para a implementacdo do método do caminhamento, 0s seguintes equipamentos e materiais
foram empregados:

e Trena com extensdo de até 30 metros para a demarcacao das estacas e estagoes.

« Tinta spray a base de resina acrilica para marcacdo das estacoes.

o Pedacos de gesso utilizados para marcacfes prévias.

e Smartphone Xiaomi Mi 11 Ultra.

2.1.2 Processo de Execucéo

O processo de execucdo do método do caminhamento consistiu nas seguintes etapas:

2.1.2.1 Preparacéo do Trecho

Inicialmente, o trecho a ser avaliado foi devidamente interditado para garantir a seguranca
das pessoas envolvidas na inspecéo.

2.1.2.2 Demarcacéo das Estacas e Estacdes

Esta etapa inicialmente consistiu na localizacdo das superficies de avaliagdo. Para isso, foi
utilizado o Google Maps para delimitar toda a extensdo que seria percorrida, resultou em
713,29m, como mostrado na Figura 3. De acordo com a norma DNIT 006/2003, nas rodovias
de pista simples, as superficies de avaliacdo devem ser localizadas a cada 20 m alternados em
relacdo ao eixo da pista de rolamento (40 m em 40 m em cada faixa de trafego). O pavimento

estudado se trata de pista simples, logo foi demarcado os 20 m.
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Figura 3 — Extensdo do Pavimento em Estudo
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Fonte: GOOGLE MAPS (2023)

Em seguida foi realizada as demarcagdes das superficies de avaliacdo. Para isso, foram
utilizadas tintas de resina acrilica spray. Cada estacao foi referenciada para facilitar na hora da
andlise. Foram realizadas 6 marcacgdes por estacdo, sendo elas:

« Uma para estaca,

« Uma 3 m apds a estaca,

« Uma 3 m antes da estaca, e

» Trés sinalizando e delimitando o eixo da via.

A cada conjunto de 6 marcacOes equivalem a 1 estacdo referida, e a cada estaca ocorre a
mudanca de faixa. A seguir as Figuras 4A e 4B, demonstra como ficaram as demarcacdes, para
assim facilitar a leitura do levantamento seguinte com o drone e minimizar os erros de

identificacéo.
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Figura 4A — Divisao de areas em pista simples
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Figura 4B — Projecao real da divisdo de areas em pista simples

Fonte: AUTOR (2023)

2.1.2.3 Tipos de Defeitos Segundo a Norma DNIT 005/2003

Os defeitos de pavimento sdo alteraces na estrutura ou na superficie do pavimento que
podem prejudicar o desempenho funcional e a seguranca do usuario. Os principais defeitos de

pavimento sdo:

« Fendas e trincas
Fendas e trincas sdo descontinuidades na superficie do pavimento que podem ser causadas
por diversos fatores, como:
« Fadiga do material do pavimento;
* Retracdo térmica;
« Degradacao do ligante betuminoso;
» Deformacéo da estrutura do pavimento;
 Ac0es externas, como o trafego de veiculos pesados.
Fendas sdo aberturas de menor porte que trincas. Trincas sdo aberturas maiores que podem
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ser classificadas como isoladas ou interligadas. Trincas isoladas sdo aquelas que néo estéo
conectadas a outras trincas. Trincas interligadas sdo aquelas que estdo conectadas a outras

trincas.

« Afundamento
Afundamento é uma deformagdo permanente da superficie do pavimento que pode ser
causada por diversos fatores, como:
» Fluéncia plastica do material do pavimento ou do subleito;
» Consolidagéo diferencial do material do pavimento ou do subleito;
» Degradacao do subleito.
Afundamento plastico é causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito. Afundamento de consolidacdo é causado pela consolidacéo

diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito.

« Ondulacao ou corrugacao
Ondulacao ou corrugacdo é uma deformacéo da superficie do pavimento caracterizada por
ondulacbes ou corrugacgdes transversais. Essa deformacdo pode ser causada por diversos
fatores, como:
» Degradacao do ligante betuminoso;
« Deformacao da estrutura do pavimento;

« Ac0es externas, como o trafego de veiculos pesados.

» Escorregamento
Escorregamento é o deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente do
pavimento. Essa deformacdo pode ser causada por diversos fatores, como:
» Retracdo térmica;
« Degradacao do ligante betuminoso;
» Deformacéo da estrutura do pavimento;

« Ac0es externas, como o trafego de veiculos pesados.

« Exsudacao
Exsudacdo € o excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento. Essa deformacéo
pode ser causada por diversos fatores, como:

« Excesso de ligante na mistura asféltica;
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» Degradacéo do ligante betuminoso;
« Acdes externas, como o trafego de veiculos pesados.

* Desgaste
Desgaste é 0 arrancamento progressivo do agregado do pavimento. Essa deformacéo pode
ser causada por diversos fatores, como:
« Atrito do trafego de veiculos;

» Ac0es externas, como o trafego de veiculos pesados.

» Panela ou buraco
Panela ou buraco é uma cavidade que se forma no revestimento. Essa deformacao pode ser
causada por diversos fatores, como:
+ Falta de aderéncia entre camadas superpostas;
» Degradacao do ligante betuminoso;
« Deformacao da estrutura do pavimento;

« Acdes externas, como o trafego de veiculos pesados.

* Remendo
Remendo é uma operacdo de corre¢do de uma panela ou buraco. Os remendos podem ser
classificados como profundos ou superficiais. Remendos profundos sdo aqueles em que ha
substituicdo do revestimento e, eventualmente, de uma ou mais camadas inferiores do
pavimento. Remendos superficiais sdo aqueles em que ha correcdo, em area localizada, da

superficie do revestimento, pela aplicacdo de uma camada betuminosa.

2.1.2.4 Caminhamento e Registro de Defeitos

O caminhamento foi realizado, percorrendo o trecho demarcado e registrando os tipos e a
estacdo dos defeitos encontrados. Isso incluiu fendas, trincas, afundamentos, ondulagdes,
escorregamentos, exsudacdo, desgaste, panelas e remendos, de acordo com as definicGes da
norma DNIT 005/2003.

Foi utilizado o smartphone MI 11 Ultra, com boa qualidade de cameras para registrar as
imagens dos defeitos em suas respectivas estacdes, onde as mesmas foram utilizadas no trabalho
de concluséo de curso em questdo, para assim ter uma base de informagdes mais concretas dos

resultados obtidos.
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2.2 Uso de Drones na ldentificagdo de Defeitos
2.2.1 Equipamentos e Materiais

Neste trabalho, utilizou-se o uso de drones para capturar imagens das se¢des do pavimento,
visando identificar os defeitos presentes, conforme a norma DNIT 006/2003. Essa técnica
apresenta diversas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais, como o caminhamento, tais
como: reducédo do tempo e do custo do levantamento, melhoria da qualidade e da precisao dos
dados, possibilidade de realizar analises mais abrangentes e integradas, e contribuicdo para a
conservacdo e a manutencdo do pavimento. Portanto, o uso de drones na identificacdo de
defeitos de pavimento é uma ferramenta valiosa para 0s estudos na area de pavimentacao, que
evita o desgaste fisico dos operadores e fornece informac6es atualizadas e consistentes.

Para a segunda abordagem da identificacdo de defeitos no pavimento, optou-se pelo uso do
drone Mavic 2 Pro reconhecido por sua exceléncia em qualidade de imagem e facilidade de
operacdo. Este drone é fabricado pela DJI, uma renomada empresa do mercado de drones, e se
destaca por apresentar uma camera Hasselblad com sensor de 1 polegada, possibilitando a
captura de imagens em alta resolucéo e gravacao de videos em 4K com 10 bits de profundidade
de cor. Além disso, sua autonomia de voo chega a 31 minutos, com um alcance de transmissao
de até 8 km, e conta com um sistema de deteccdo de obstaculos omnidirecional, o que contribui
significativamente para a seguranca e estabilidade das operac6es de voo.

2.2.2 Processo de Execucédo

A execucdo da identificacdo de defeitos utilizando drones seguiu as etapas a seguir:

2.2.2.1 Planejamento de Voo

Com base nas andlises e informacdes anteriores, a realizagdo do planejamento das trajetorias
de voo pré-definidas constituiu uma etapa critica para abranger de maneira eficiente a totalidade
da area de estudo. Esta operacdo se manteve em conformidade com um perfil de altitude
constante de 23 metros e uma velocidade controlada. A definicdo das trajetorias foi
fundamentada e pré-estabelecida, conforme ilustrado na Figura 3, obtida por meio do Google
Maps, ou seja, uma ferramenta de mapeamento. A selecdo do dia de operagéo levou em
consideracdo as condi¢fes meteorologicas, considerando os fatores ambientais e as precaucdes

necessarias em relacdo a seguranca, dada a presenca de edificagdes no Campus da UFPE. A
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altitude de voo de 23 metros foi cuidadosamente escolhida para otimizar a seguranga
operacional e a qualidade das imagens coletadas para a identificagdo dos defeitos no pavimento.

O procedimento de voo envolveu a captura de imagens de forma manual, resultando na
auséncia de voos automatizados. Para cada secdo da area de estudo sujeita a analise, uma
imagem individual foi capturada, permitindo uma abordagem detalhada de cada parte da

superficie do pavimento.

2.2.2.2 Captura de Imagens

« As condicdes climaticas foram cuidadosamente analisadas antes da operacao.

« Foram avaliados os riscos potenciais associados ao voo do drone.

o Foram definidos pontos inicial e final do trajeto.

e Capturou-se imagens de alta resolucdo em cada secdo demarcada, permitindo a
identificacdo de defeitos.

2.2.2.3 Preenchimento do Inventario de Defeitos

A tabela de defeitos apresentada na Figura 5, fornece uma viséo clara e organizada dos tipos
de defeitos encontrados em pavimentos de acordo com a norma DNIT 006/2003. Cada tipo de
defeito esta associado a uma abreviacdo especifica, facilitando a identificacdo e classificacao
dos problemas que podem afetar as vias. Com essa referéncia, engenheiros, gestores de
infraestrutura e equipes de manutencdo podem avaliar de forma eficaz o estado dos pavimentos,
adotar medidas corretivas apropriadas e contribuir para a seguranca e durabilidade das estradas.
Essa tabela desempenha um papel fundamental na padronizacdo e comunicacdo dentro do

campo da engenharia de pavimentos.



Figura 5 — Quadro Resumo dos Defeitos- Codificagdo e Classificacio
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5 CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl -
T : Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversals y
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
deformacgao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou P = d
decorrentes em erosdo acentuada J FC-2 _
do fenémeno Trincas “ Jacars® nas bordas das frincas
de fadiga Interligadas ° Com erosdo acentuada
nas bordas das trincas JE FC-3
Trincas Devido a retragdo térmica ou dissecacdo da y
Trincas no Iscladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1| FC-2 | FC-3
revestimento
nido atribuidas Sem erosdo acentuada
- } B FC-2 -
ao fendmeno Trincas “Bloca™ nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada TBE FC.3
nas bordas das trincas

OUTROS DEFEITOS

CODIFICACAO

Devido a fluéncia plastica de uma ou mais

L Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
. Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Local Devido a consclidac3o diferencial ocomante em ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
Censolidagdo da Trilha Devido a consolidacdo diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugagao - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa O
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso)
Exsudacao do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacdo do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte:

DNIT (2006)

As definicdes de defeitos presentes na norma DNIT 005/2003 e o anexo B da norma

DNIT 006/2003 foram utilizados como referéncia para identificar os tipos de defeitos.

Foi preenchida uma ficha de inventario para cada método, registrando a estaca, a se¢éo

e os tipos de defeitos encontrados.

Calculou-se a frequéncia absoluta de cada tipo de defeito por estacao.

Para a utilizagdo do inventario de ocorréncia é necessario ter o conhecimento das defini¢Ges

dos defeitos que podem ser encontrados. Portando de acordo com a Norma DNIT 005/2003 é

possivel classificar esses defeitos através das seguintes definigdes:

2.3 Calculo da Frequéncia Absoluta e Percentual de Trincamento
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O célculo da frequéncia absoluta e percentual dos defeitos € um aspecto essencial deste
estudo, permitindo uma analise comparativa entre os métodos do caminhamento e 0 uso de
drones na identificacdo de defeitos em pavimentos. Aqui esta uma explicagdo mais detalhada

de como esse calculo é realizado:

e Coleta de Dados: Inicialmente, foram coletadas informacGes detalhadas sobre os
defeitos encontrados em ambos os métodos, ou seja, pelo Método do Caminhamento e
utilizando drones. Essas informacGes foram registradas no inventario, como mostra a

Figura 6, incluindo o tipo de defeito e a estacdo onde foram observados.

Figura 6 — Modelo do inventario de ocorréncias

. T1 T2 T3 T4 T5 T6 | T7 | T8 | Flexa na Trilha de
Config.
Estacdo Da Fed FC-2 FC-3 Roda (mm)
Terrapl | FI 1T TL TRR ALP|ALC|ATP|ATC| O | E PJEX| D| R TREX TRI
TTC|TTL|TLC| TLL J | TB| JE |TBE
0 C
1 C
2 C
3 C
4 SMC
5 SMC
6 SMC
7 SMC
8 SMC
9 A
10 A
11 A
12 A
13 A
14 A
15 A
16 SMA
17 SMA
18 SMA
19 SMA
20 SMA

Fonte: AUTOR (2023)

e Processamento dos Dados: As informacgdes do inventario foram entdo inseridas em
uma planilha no Microsoft Excel para facilitar os calculos subsequentes. Isso permite

uma analise mais eficiente e precisa dos dados coletados.

e Calculo da Frequéncia Absoluta: De acordo com a norma DNIT 006/2003 a
frequéncia absoluta (fa) corresponde ao numero de vezes em que a ocorréncia foi
verificada.

o A frequéncia absoluta de cada tipo de defeito foi quantificada da seguinte
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maneira: Para cada estacao, os tipos de defeitos presentes foram avaliados. Em
casos onde na mesma estacdao foram identificadas ocorréncias dos tipos 1, 2 e 3
(relativas as Fendas), apenas as ocorréncias do tipo 3 foram contabilizadas. A
partir do tipo 4, foi contabilizada uma ocorréncia para cada tipo de defeito
identificado.

e Calculo do Percentual dos defeitos: Para o calculo da porcentagem de defeitos, foi

utilizada a seguinte equacéo (1), para cada tipo de defeito:

Fa X
N¢ (total de defeitos)

P(%) = 100 (1)

Onde:
e F (a): Frequéncia absoluta do tipo de defeito (quantidade de ocorréncias).
e P (%): Porcentagem de defeitos por tipo.
o NP (total de defeitos): somatorio do nimero de ocorréncias para todos 0s tipos

de defeitos.

Esse calculo permite obter o percentual de cada tipo de defeito em relacdo ao total de
estacOes avaliadas. Dessa forma, é possivel comparar efetivamente a prevaléncia de defeitos
identificados pelos dois métodos, contribuindo para a avaliacéo da eficacia do uso de drones na

identificacdo de defeitos em pavimentos em relacdo ao método tradicional do caminhamento.

2.4 Comparacdo e Andlise dos Resultados

Apbs a coleta de dados, os resultados obtidos pelos métodos do caminhamento e do uso de
drones foram processados e submetidos a analises estatisticas. A concordancia entre os métodos
foi verificada por meio de testes de hipoteses e de correlagdo. Os resultados foram discutidos
em profundidade, considerando os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais envolvidos. A
utilizacdo de processos adequados para a identificacdo e o registro dos defeitos do pavimento
foi fundamental para a obtencdo de dados consistentes e que permitissem a discusséo sobre a
eficiéncia de ambos os métodos, bem como a identificacdo de suas vantagens e desvantagens,
e as dificuldades enfrentadas nos levantamentos. Com base em todos 0s processos, chegou-se
a resultados présperos e que puderam promover debates sobre a funcionalidade dos métodos,

avaliando a seguranca, a qualidade e a eficiéncia tanto do caminhamento quanto do uso do
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drone.

Essa metodologia integrada permitiu a coleta de dados abrangente e a anélise comparativa
dos resultados obtidos por meio das duas abordagens distintas, 0s quais serdo discutidos no item
3.0 deste trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentaremos os resultados esperados da pesquisa, que foram divididos em
duas secBes principais. A primeira secdo se concentra na comparacdo entre 0 método do
caminhamento e o uso de drones para identificacdo de defeitos do pavimento. A segunda se¢édo
analisard em detalhes os tipos de defeitos identificados e exemplificaré as diferencas notaveis
entre as duas abordagens.

3.2.1 Comparacéo entre o Método do Caminhamento e Uso de Drones

A andlise dos resultados sera apresentada em duas partes. Primeiramente, faremos uma
comparacdo direta entre os resultados obtidos pelo método do caminhamento e pelo uso de
drones para identificacdo de defeitos.

Comparacdo Geral:

Tabela 1 — Modelo do inventario de ocorréncias

Método Extensdo do Trecho (m) N° Total de Defeitos
Caminhamento 713,20 32

Uso de Drones 713,20 22

Fonte: Autor (2023)

Conforme destacado na Tabela 1, o método do Caminhamento obteve um alto nivel de
identificacdo no nimero total de defeitos. 1sso se deve em grande parte a sua proximidade em
relacdo ao pavimento, bem como a alta resolugéo da cAmera do smartphone utilizada. Por outro
lado, 0 uso de drones resultou em uma contagem menor de defeitos, quando comparado com o
método tradicional de levantamento (método do caminhamento), resultou em 68,75% dos

defeitos identificados.
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e Comparacdo Detalhada dos Tipos de Defeitos:

Tabela 2 — Comparacdo Detalhada dos Tipos de Defeitos

Tipos Tipo de Defeito Método do Caminhamento (FA)  Uso de Drones (FA)
1 (FCI) F, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 22 13
5 O,P,E
7 D
8 R
Total = 32 22

Fonte: Autor (2023)

Tabela 3 — Comparacdo Detalhada dos Percentuais dos Tipos de Defeitos

Tipos Tipo de Defeito Método do Caminhamento (FA)  Uso de Drones (FA)
1 (FCH F, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 68,75% 59,09%
5 O,P,E 3,12% 0
7 D 6,25% 9,09%
8 R 21,88% 31,82%
Total = 100% 100%

Fonte: Autor (2023)

A andlise da Tabela 2 revela diferencas significativas na identificacdo percentual dos tipos
de defeitos entre os métodos do Caminhamento e o uso de Drones. E notavel que os defeitos do
Tipo 1 (FCI), que englobam diversas categorias, mostram uma diferenca percentual de cerca de
9,66%, com uma porcentagem de 68,75% identificada pelo Caminhamento e 59,09% pelo uso
de Drones. Além disso, para o Tipo 5 (defeitos O, P, E), o0 Caminhamento identificou 3,12%
desses defeitos, enquanto o uso de Drones ndo identificou nenhum. Por outro lado, os defeitos
do Tipo 7 (D) e Tipo 8 (R) apresentam uma diferenca percentual menor, com 2,84% a mais
identificado pelo uso de Drones para o Tipo 7 e 9,94% para o Tipo 8 em compara¢do com 0
Caminhamento. Essas variacbes percentuais ressaltam a importancia de escolher
cuidadosamente o método de levantamento de defeitos, pois diferentes abordagens podem
influenciar significativamente nos resultados, priorizando a identificagdo de certos tipos de
defeitos em detrimento de outros.

Como evidenciado na Tabela 2, ambos os métodos foram capazes de identificar os diversos
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tipos de defeitos. Entretanto, é crucial observar que o uso de drones apresentou limitagdes
significativas quanto a qualidade das imagens de resolucdo, resultando em uma menor
confiabilidade na identificacdo desses. O tipo de defeito 1, relacionado a fissuras de pequenas
dimens0es, apresentou-se como um desafio significativo em relacdo a sua identificacdo por
meio da utilizagdo de drones. Essas fissuras, devido ao seu tamanho reduzido, podem ser de
dificil deteccdo através de imagens capturadas por drones, o que ressalta a importancia de
estratégias adicionais de inspecdo e analise para identifica-las de maneira eficaz.

Na Tabela 3, observamos que a relacdo entre as porcentagens de defeitos nos dois métodos
revelou diferencas significativas, sobretudo em relagdo aos defeitos mais visiveis. No entanto,
foi notavel uma defasagem no que diz respeito aos defeitos de menor magnitude. 1sso pode ser
atribuido, em grande parte, ao tamanho desses defeitos. Ao comparar as imagens capturadas
por smartphones com as obtidas pelo drone, ficou evidente que as primeiras apresentavam uma
qualidade superior, o0 que impactou diretamente nesse resultado especifico.

A comparacao das respostas apresentadas nas Tabelas 2 e 3 revela informagdes valiosas, que
podem ser atribuidas a varios fatores, incluindo interferéncias em relacdo a vegetacao presente
no local, onde a mesma podera sombrear a superficie de avaliagdo ou até mesmo tirar a
visibilidade do drone e a altitude durante a coleta de dados. E essencial destacar que esses
fatores desempenharam um papel significativo na qualidade dos resultados obtidos pelos dois
métodos.

No método do caminhamento, a coleta de dados foi realizada com um smartphone em
proximidade direta ao pavimento, sob condicBes climaticas ensolaradas. Isso permitiu uma
captura detalhada e nitida dos defeitos, resultando em uma alta precisdo na identificagdo,
especialmente para os defeitos mais visiveis. No entanto, € importante notar que, mesmo sob
essas condi¢Oes favoraveis, ainda houve alguns desafios na identificacdo de defeitos de menor
magnitude, como fissuras de pequenas dimensdes. Os desafios de identificar fissuras menores
no metodo do caminhamento residem principalmente na limitacdo da capacidade visual devido
a proximidade com o pavimento. Fissuras de pequenas dimensdes podem néo ser tao visiveis a
olho nu quando observadas de perto, especialmente sob luz solar direta, 0 que pode dificultar
sua identificacdo precisa. No entanto, esse método oferece condigdes favoraveis para identificar
esses defeitos, uma vez que o smartphone usado para a coleta de dados estd muito proximo da
superficie do pavimento. Isso permite uma captura detalhada das caracteristicas do pavimento
e dos defeitos presentes, incluindo fissuras menores, que, embora possam nao ser facilmente
visiveis a olho nu, podem ser registradas de forma mais clara e nitida pelo dispositivo movel

devido a sua proximidade com o pavimento. Portanto, apesar dos desafios, 0 método do
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caminhamento ainda oferece uma vantagem na identificacdo de fissuras menores em
comparagdo com outros métodos que ndo tém a mesma proximidade com a superficie do
pavimento.

Por outro lado, no uso de drones, a coleta de dados ocorreu a uma altitude de 23 metros, em
condi¢Bes climéticas favoraveis, apds duas tentativas malsucedidas devido a condicBes
nubladas e com chuviscos. A diferenca na altitude e nas condigdes climaticas desempenhou um
papel crucial na qualidade das imagens capturadas. A altitude resultou em imagens mais
amplas, mas com uma resolucdo menor, dificultando a identificacdo precisa de defeitos
menores. Além disso, as condi¢Bes climéticas adversas nas primeiras tentativas ressaltam a
importancia do planejamento e da espera por condigdes ideais para garantir um levantamento
de qualidade com drones.

Assim, fica claro que a escolha do método de coleta de dados deve levar em consideracéo
ndo apenas a tecnologia, mas também as condi¢fes ambientais e a altitude (no caso da utilizacao
da ferramenta drone). O estudo destaca a necessidade de planejamento cuidadoso e
consideracdo das adversidades climaticas para obter resultados eficientes e confiaveis. A
combinacédo de dados coletados por meio de drones e método do caminhamento pode ser uma
estratégia eficaz para garantir uma identificacdo abrangente e precisa de defeitos em
pavimentos, abordando as limita¢des de cada método.

3.2.2 Andlise Detalhada dos Defeitos Identificados

Aqui, analisaremos em detalhes os defeitos identificados por ambas as abordagens,

destacando o0s seguintes aspectos:

e Fendas e Trincas, como mostra as Figuras 7A e 7B:



Figura 7A — Fendas e Trincas ldentificadas pelo Método do Caminhamento

¥y

Fonte: AUTOR (2023)

Figura 7B — Fendas e Trincas Identificadas pelo Uso de Drones

Fonte: AUTOR (2023)

Escorregamento, como mostra a Figura 8:

24
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Figura 8A — Escorregamento Identificado pelo Método do Caminhamento

Fonte: AUTOR (2023)

7

Com base nas analises realizadas nas imagens capturadas, é importante observar que o

método utilizando o drone ndo identificou o tipo de defeito relacionado ao escorregamento na
superficie do pavimento. Esse resultado evidencia uma limitacdo na capacidade do drone de

detectar essa categoria especifica de defeito

e Desgaste, como mostrado na Figura 9A e 9B:

Figura 9A — Desgaste Identificado pelo Método do Caminhamento

P T

Fonte: AUTOR (2023)



Figura 9B — Desgaste Identificado pelo Uso de Drone

Fonte: AUTOR (2023)

Remendos, como mostram as Figuras 10A e 10B:

Figura 10A — Remendos Identificados pelo Método do Caminhamento
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Fonte: AUTOR (2023)
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Figura 10B — Remendos ldentificados pelo Uso de Drone

Fonte: AUTOR (2023)

A comparacdo das imagens capturadas por celular e por drone, que retratam 0S mesmos
defeitos levantados nas mesmas se¢Bes do pavimento, revela diferencas notaveis em termos de
qualidade e detalhamento.

No que diz respeito as fendas e trincas, conforme mostrado nas Figuras 7A e 7B, as imagens
obtidas pelo método do Caminhamento exibem uma nitidez e clareza significativamente
maiores em comparacdo com as imagens capturadas pelo drone. Isso sugere que o0
Caminhamento fornece uma visao mais precisa e detalhada desses tipos de defeitos por terem
menores dimensoes.

Em relacdo ao escorregamento, vale destacar que o método utilizando o drone nao
identificou esse tipo de defeito, como evidenciado na Figura 8. Esse resultado indica uma
limitacdo na capacidade do drone em identificar defeitos mais sutis ou menos visiveis no
pavimento.

No que diz respeito ao desgaste, as Figuras 9A e 9B mostram que ambos os métodos foram
capazes de identificar esse tipo de defeito, embora as imagens do Caminhamento paregcam um
pouco mais nitidas e detalhadas.

Quanto aos remendos, as Figuras 10A e 10B revelam que ambos os métodos conseguiram
identificar esses defeitos, embora as imagens do Caminhamento parecam mais nitidas e
definidas, permitindo uma avaliagdo mais precisa.

Em resumo, a comparagédo das imagens destaca a diferenga na qualidade de resolucdo entre
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0 método do Caminhamento e o uso de Drones. Enquanto o Caminhamento fornece imagens
mais nitidas e detalhadas, o uso de Drones oferece uma visdo mais ampla, mas com resolugdo
menor. Essa diferenca de qualidade de imagem pode influenciar na identificacdo precisa de
defeitos, especialmente 0s menos visiveis, e destaca a importancia de escolher o método de

acordo com os objetivos da analise de pavimento.

4 CONCLUSOES

A conclusédo deste estudo representa o fechamento de um ciclo de investigacéo dedicado a
identificacdo e andlise dos defeitos do pavimento por meio de imagens capturadas com drones.
Ao longo deste trabalho, exploramos as complexidades e desafios associados a manutencéo de
pavimentos, bem como a busca por métodos mais eficazes e eficientes para identificar defeitos.

Nossos principais objetivos eram verificar a viabilidade da utilizagdo de drones como
ferramenta de levantamento de defeitos de pavimento e comparar os resultados obtidos por essa
abordagem com o método tradicional do caminhamento. Com base nos procedimentos e nas

andlises realizadas, algumas conclusdes importantes podem ser destacadas:

e Eficiéncia e Eficacia do Uso de Drones: A utilizacdo de drones para captura de
imagens do pavimento demonstrou ser uma abordagem relativamente eficiente em
compara¢do com o método do caminhamento. O drone Mavic 2 PRO permitiu a
obtencdo rapida e boa resolucdo de imagens, cobrindo extensdes significativas de
pavimento em um curto espaco de tempo. Isso representa uma grande vantagem em
termos de eficiéncia operacional e economia de recursos.

e Precisdo na Identificacdo de Defeitos: Os resultados da comparacao entre 0s métodos
revelaram que o uso de drones proporcionou uma precisao relativamente boa, resultando
em 68,75% na identificagdo dos defeitos do pavimento em comparagdo com O
caminhamento que. Os tipos de defeitos identificados pelo drone coincidiram com boa
parte dos que foram encontrados pelo método do caminhamento, mas o drone
demonstrou maior velocidade e resultados promissores em relagdo a obtencdo dos
defeitos dos defeitos.

e Aplicabilidade e Potencial de Uso: A aplicabilidade do uso de drones na identificacéo
de defeitos do pavimento ndo se limita apenas a este estudo. Essa abordagem tem o

potencial de revolucionar a gestdo e a manutencdo de pavimentos em diversos
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contextos, incluindo rodovias, vias urbanas e areas industriais. A rapidez na coleta de
dados, a reducdo do risco para as equipes de campo e resultados relativamente precisos
sdo fatores que contribuem para a viabilidade do uso de drones.

Contribuicdo para o Avango da Engenharia Civil: Este estudo contribui
significativamente para o avanco da engenharia civil, fornecendo uma alternativa
inovadora para a identificacdo de defeitos em pavimentos. Ao aprimorar a precisao e a
eficiéncia do processo de avaliacdo, espera-se que essa abordagem resulte em melhores
decisdes de manutencgdo, prolongando a vida util dos pavimentos e melhorando a
seguranca das vias.

Limitac6es e Oportunidades futuras: E importante reconhecer que este estudo possui
limitacBes, como a dependéncia das condi¢cdes climaticas para o uso de drones e a
necessidade de equipamentos e treinamento especificos. Além disso, a analise se
concentrou principalmente em defeitos visiveis na superficie do pavimento, deixando
de lado possiveis problemas subsuperficiais. Torna-se necessario uma investigacao da
estrutura do pavimento, apds a avaliacao superficial. Oportunidades futuras de pesquisa
podem incluir a integracdo de tecnologias avangadas, como processamento de imagens
por inteligéncia artificial, para a identificacdo automatica de defeitos. Além disso, a
expansao deste estudo para diferentes tipos de pavimentos e ambientes geogréaficos

poderia fornecer insights adicionais sobre a eficacia do uso de drones.

Em resumo, este estudo demonstrou que a utilizacdo de drones na identificacdo de defeitos

do pavimento é uma abordagem promissora e eficaz. A combinacdo de eficiéncia operacional,

precisdo e potencial de aplicacdo faz dessa técnica uma ferramenta valiosa para profissionais

de engenharia civil e gestores de infraestrutura. A medida que a tecnologia avanca e as barreiras

séo superadas, espera-se que 0 uso de drones na manutencdo de pavimentos se torne cada vez

mais comum e indispensavel.

Indicacgbes para Trabalhos Futuros: Os levantamentos realizados pelo método do
caminhamento e por meio do uso de drones neste estudo oferecem valiosas perspectivas
para futuras pesquisas na area de identificacdo de defeitos em pavimentos. As
indicacdes para trabalhos futuros incluem a integracdo de tecnologias avangadas, como
0 processamento de imagens por inteligéncia artificial, a exploragdo de defeitos

subsuperficiais, a analise em diferentes tipos de pavimentos e ambientes geogréaficos, a
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validagdo dos resultados e o desenvolvimento de protocolos normativos especificos.
Esses estudos tém o potencial de aprimorar a eficiéncia do processo de identificacdo de
defeitos, contribuindo para a evolucdo da engenharia civil e da gestéo de infraestruturas

viarias.
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