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RESUMO

O pavimento é construido basicamente com a finalidade de resistir esforgcos aplicados e
melhorar as condicGes de rolamento dos veiculos. No brasil, sdo utilizados dois tipos de
revestimentos para as estradas, o pavimento flexivel e rigido. O flexivel é aquele que
comporta um revestimento betuminoso, dos quais materiais utilizados € o asfalto que forma
a camada de revestimento, um material granular que compfe a base e outro material
granular ou o proprio solo que forma a sub-base. O pavimento rigido é composto,
principalmente por uma placa de cimento que absorve todas as tensdes aplicadas na sua
superficie, sendo assim sua durabilidade é um pouco maior em relacdo ao flexivel,
necessita de pouca manutencdo e com o passar do tempo sua rigidez aumenta. Devido
alguns fatores, o pavimento sofre com a patologia, que basicamente é o estudo de doencas
nas malhas asfélticas, por exemplo as fissuras, trincas, fendas, buracos, remendo, entre
outros. Atualmente essas patologias sdo identificadas de forma visual ou através de
scanners, e apos é feita sua classificacdo. Nesse sentido o trabalho avaliou a capacidade de
um Veiculo Aéreo N&o Tripulado (Vant), conhecidos como drone ou vant, no
monitoramento de rodovia, identificando e mensurando as diferentes patologias de uma via
pavimentada.

PALAVRAS-CHAVE: Rodovia. Patologia. Pavimento Asfaltico. Classificacao.



1 INTRODUCAO

Pavimento € a estrutura construida sobre a terraplenagem de um terreno, com fungédo
de resistir esforgos aplicados e transmitindo-os para o solo, melhorando a condigdes de
rolamento para veiculos, tornando o transporte de pessoas e mercadorias mais seguro e rapido.
(BARIANI, 2008)

A malha rodoviéria brasileira é dividida por pavimento flexivel e rigido. Segundo

Balbo (2017), o pavimento flexivel é aquele que comporta um revestimento betuminoso, dos
quais materiais utilizados é o asfalto que forma a camada de revestimento, um material
granular que compde a base e outro material granular ou o préprio solo que forma a sub-base.
Sua espessura € maior em relacdo ao rigido, devido aos materiais utilizados serem plasticos,
garantindo que as tensdes do solo sejam menores que suas resisténcias.
O pavimento rigido é composto, principalmente por uma placa de cimento que absorve
praticamente todos as tensdes aplicadas na sua superficie, sendo assim sua durabilidade &
maior em relacdo ao flexivel, necessita de pouca manutencdo e com o passar do tempo sua
rigidez aumenta. Este pavimento € mais utilizado em rodovias de trafego pesado e corredores
de 6nibus Bus Rapid Transit ( BRT).

Devido alguns fatores, o pavimento sofre com a patologia, que basicamente é o
estudo de doencas nas malhas asfalticas, conforme as normas do (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — (DNIT 005/2003) — TER define as manifestacdes patoldgicas
no asfalto como: fenda, fissura, trincas, afundamento, ondulagdo, exsudacdo, desgaste,
remendo, panela, bloco, escorregamento. A norma DNIT 005/2003 — TER ainda fornece a
representacdo esquematica dos defeitos ocorrentes na superficie dos pavimentos flexiveis.

As patologias inerentes a pavimentos sdo: fissuras, trincas, bloco, afundamento,
escorregamento, exsudacdo, ondulacdo, desgaste, remendo, buraco ou panela.

As fissuras podem ser causadas pela ma dosagem do asfalto, excesso de finos
adicionado na mistura. As trincas, que € uma etapa posterior as fissuras, portanto com abertura
maior a da fissura, é caracterizada por uma fenda visivel a olho nu, aberta no revestimento.

A patologia denominada bloco é causado pela contracdo da capa asfaltica devido a

alterndncia da temperatura ou pela baixa resisténcia a tracdo da mistura asfaltica. Ja o



afundamento é ocasionado por problemas de drenagem, falha na compactacdo, fluéncia
plastica de uma ou mais camadas do pavimento e do subleito, falha na escolha do tipo de
pavimento para o transito, excesso de ligante asféltico na mistura.

Quando a via possui ondulacdo ou corrugacgdo, € porque houve excesso de umidade no
subleito, contaminacdo ou falta de estabilidade da mistura asfaltica, falta de aeracdo da
mistura, gerando essa patologia.

O Escorregamento é ocasionado por problemas no processo de construcéo e/ou falha na
pintura de ligacdo, ja a Exsudacdo e causado pelo baixo conteldos de vazios, quantidade de
ligantes maior do que necessério.

O Desgaste ¢ por causado na falha de execucéo, deficiéncia no teor de ligante e falha de
adesividade, presenca de agua nas camadas do pavimento.

A mais conhecida das patologias pelos usuarios, panela ou buraco é ocasionado pela
deficiéncia na compactacdo, acumulo de agua em camadas do solo, imprimacado mal executada,
desintegracdo da superficie do pavimento. E o Remendo pela ma construcéo, trafego pesado,
material de qualidade ruim, agcdo do meio ambiente.

Em alguns casos a identificacdo das patologias € realizada de forma visual, e em
seguida € realizada a sua classificagdo. O pavimento aonde encontra-se 0s mais variados tipos
de patologias é mais utilizado pelos veiculos de transportes de cargas, sendo que 0s 0rgaos
competentes deveriam fiscalizar e fazer manutencdes no tocante a preservagédo, conservacao e
restauracdo. Segundo Vieira (2016), aplicacbes de projetos inadequados para vias, projetos
feitos sem levantamentos necessarios do solo e do pavimento a ser utilizado, s&o o0s principais
responsaveis pela degradacdo precoce das rodovias novas e reabilitadas.

Segundo Barros (2017), ndo se trata apenas de implantar novas infraestruturas
rodoviarias, mas sim de manté-las em condicdes de uso e operagdo, logo busca-se um método
de monitoramento que garanta a eficacia e a eficiéncia na verificacdo e no mapeamento das
rodovias, mantendo informacdes das vias atualizadas com periodicidade.

Nesse sentido o trabalho avaliou a capacidade de um Veiculo Area Ndo Tripulado
(vant), conhecidos como drone, no monitoramento de rodovia, identificando e mensurando as

diferentes patologias de uma via pavimentada em alturas especificas.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A érea de estudo estd localizada em um trecho de 400 metros da GO 319, que esta
inserida no municipio de Aragoiania, na por¢do Sul da cidade e dista aproximadamente 30 km
de Goiénia, capital do estado de Goias (Figura 01).

A area mapeada é uma via pavimentada, de mao Unica e apresenta pequeno desnivel de

leste para oeste.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

2.2 Levantamento com o Drone

Para o mapeamento aéreo foi utilizado o modelo de drone Phantom 4 Advanced da
empresa DJI (Figura 2). O equipamento tem aproximadamente 1,4 kg de peso e vem munido
com sistema duplo de orientacdo via satélite, GPS e GLONASS, conferindo boa estabilidade no

ar. Sua camera possui sensor de 1 polegada e 20 megapixels, tem capacidade de processamento



com suporte de videos H.264 4K a 60 fps e H.265 4K a 30 fps. Pode se manter em voo por um

tempo de até 30 minutos com apenas uma bateria.
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Figura 2. Drone Phantom 4.

O mapeamento contou com o auxilio do aplicativo DroneDeploy que permite elaborar o
plano de voo, tendo o planejamento prévio do que vai acontecer em campo. Essa etapa é de
suma importancia pois permite definir a altura do drone e com isso saber o0 tamanho do pixel a
ser gerado.

O teste foi realizado em duas alturas do drone em relacdo ao solo, 60 e 100 metros. A
distancia da aeronave até o terreno é a variavel principal para definir o Ground Sample Distance
(GSD), que significa (Distancia de amostra do solo) e representa o pixel da imagem no terreno
em unidades de medida geralmente representada em centimetros

Os voos aconteceram no dia 08/09/2019 das 11:20h as 12:00 horas, pois a incidéncia do
sol nesse horario estd no angulo de 90°, assim ndo tem nenhum tipo de sombra que atrapalhe o
mapeamento via drone.

A area mapeada para ambos 0s voos foi de 3,0 hectares, sendo que o primeiro voo do
drone subiu a uma altura de 60 metros do solo, gerando um Ground sample distance (GSD)
pixel de 1,8 centimetro e teve duracdo de 5 minutos e 34 segundos e obtendo 91 fotos (Figura
3).
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Figura 3. Planejamento com altura de voo de 60 metros.

Para o segundo voo, foi definido altura de 100 metros, que por conseguinte obteve-se um
GSD/pixel de 3,0 centimetro com duracao de 3 minutos e 25 segundos e obteve 23 fotos (Figura

4).
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Figura 4. Planejamento com altura de voo de 100 metros.




2.3 Medicao das Patologias

Além do mapeamento aéreo em duas alturas de voo diferente, foi catalogada as
patologias com fita métrica e camera fotografica de méo, para posterior comparacdo com as
medidas extraidas das imagens do drone. As patologias também foram mapeadas com a
finalidade de verificar a eficacia do equipamento na identificacdo das inconformidades das vias.

2 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho teve como objetivo averiguar a capacidade do drone Phantom 4
Advanced em detectar patologias de vias pavimentadas, o tipo e o tamanho delas. Para tanto,
foram testadas duas alturas de voo e coletados manualmente as métricas das patologias.

Foi utilizado o programa de geoprocessamento, Qgis, para medicdo das patologias
encontradas através do drone, nas alturas de 60 e 100 metros. Em campo, com o auxilio da
trena, obteve-se as medidas das patologias, e apés feito, foi realizado a comparacdo dos
resultados.

Na Figura 5 retirada em campo, foi identificado uma patologia, buraco, com as seguintes
medidas 0,70x0,85m.

e

Figura 5. Patologia Buraco. (Lat: 16°55'1"S; Long: 49°27'25"0)



No QGIS, para a altura de 60 metros encontrou-se as seguintes medidas 0,71x0,67m, e
para 100 metros 0,65x0,65m, (Figura 6 e 7).

Figura 6. Identificdo da patologia Buraco Pelo drone na altura 60 m.

Figura 7. ldentificdo da patologia Buraco Pelo drone na altura 100 m.
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Na Figura 8 detectou-se outra patologia, buraco, pelo método manual com auxilio da
trena encontrou-se 1,50x0,95m. J& com as imagens do drone, nas alturas de 60 e 100 metros
detectou-se 2,01x1,15m e 1,94x1,15m respectivamente (Figura 9 e 10).

Figura 8. Patologia Buraco.

Figura 9. Identificacdo da patologia buraco, 60 metros.
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Figura 10. Identificdo da patologia buraco, altura 100 metros.

Na Figura 11, apresenta outra patologia buraco ou panela, porém de menor em relacdo
aos demais, e medida com a utilizagdo da trena, com as seguintes dimensdes 0,74x0,55m. Com
0 uso do drone, na altura de 60 e 100 metros, as medidas foram 0,53x0,69m e 0,53x0,63m

respectivamente conforme as Figuras 12 e 13.

Figura 11. Patologia Buraco.
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Figura 12. Identificdo da patologia Buraco Pelo drone alturas 60 metros.

Figura 13. Identificdo da patologia Buraco Pelo drone na altura 100 metros.
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A patologia Remendo, identificada campo conforme a (Figura 14), foi detectada com

maior preciséo na altura de 60 metros do drone, permitindo assim extrair medidas na imagem
(Figura 15 e 16).

0
e e

igura-1'4>. Patologia Remendo.

Figura 15. Patologia Remendo — Altura do drone: 60 metros.
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Figura 16. Patologia Remendo com a delimitagdo — Altura do drone: 60 metros.

Nessas imagens acima de 60 metros foram observadas as diferencas de nivel do remendo
com a pista, sendo possivel visualizar as bordas das patologias e com isso delimitar e calcular as
areas. A se destacar que com essa possiblidade de identificar as bordas de um remendo, é
provavel que possa ser usado para fiscalizar servigos de manutencéo ja executados em uma via.

Nas imagens de 100 metros ndo foi possivel afirmar com exatiddo os limites do remendo

e se ha desnivel em relacdo ao terreno (Figura 17).

Figura 17. Patologia Remendo — Altura do drone: 100 metros.
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Outras duas patologias identificadas em campo, foi a fissura e a trinca como pode ser
visto na Figura 18.

% > R
Figura 18. Patologia fissura e trinca.

Nas imagens aéreas foi observado mudanca de tonalidade no ponto identificado como
fissura e trincas em campo (Figura 18). Na imagem de 60 metros foi possivel a visualizacdo e
por conseguinte a delimitacdo (Figura 19 e 20). Porém ndo foi possivel afirmar correspondéncia
com a foto de campo na imagem de 100 metros (Figura 21) (Tabela 1).

Figura 19. Patoloia fissura e trinca na altura de 60 m.
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Figura 21. Patologia fissura e trinca na altura de 100 m.
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Tabela 1. Patologia encontrada pelo Vant.

Patologia Encontradas Pelo Vant

Patologia | Figura Trena Drone - 60 m | Drone - 100m
Figura 5 0,70x0.85m 0,71x0,67m | 0.65x0,65m
Buraco | Figura 8 1.50x0,95m 2.01x1.15m | 1.94x1.15m
Figura 11 0,74x0.55m 0,53x0.69m | 0.53x0.,63m

Remendo | Figura 14 2.03m? 1.48m? nao encontrada

Fissuras | Figura 18 | nao encontrada visualizada |ndo encontrada
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3  CONCLUSAO

As imagens obtidas com o drone Phantom 4 Advanced, permitiram identificar as
patologias de uma rodovia na altura de 60 metros como na de 100 metros.

Foram verificadas pequenas divergéncias com as medidas coletadas em campo com as
delimitadas no Qgis, porém na casa dos centimetros, ndo trazendo prejuizos ou informaces
falsas e discrepantes, na avaliacdo de uma via pavimenta.

Apesar das trincas e fissuras serem identificaveis nas imagens aereas, com o visual de
rugosidade, foram as que tiveram mais incertezas nas compara¢des em pontos homoélogos com o
terreno, principalmente na imagem de 100 metros.

As imagens de 100 metros de altura identificaram com perfeicdo os buracos, principal
patologia em rodovias, comumente chamadas de panelas, isso traz uma vantagem pois
consegue-se abranger nessa altura uma area superior com a de 60 metros, sendo mais eficiente
quando olha-se os custos e beneficios.

Os avancos tecnologicos tém atingido e melhorado diversas areas. O drone, que se
enquadra em uma geotecnologia, tem especial presenca nesse progresso tecnolégico visto nos
altimos anos. Dentre as variadas aplicacfes e solugdes que o drone pode trazer, a construcao
civil pode se beneficiar com essa tecnologia de baixo custo e operacdo, como pode ser visto

neste trabalho.
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