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RESUMO

A presente pesquisa teve o propoésito de desenvolver um procedimento alternativo e inovador para
identificar as manifestacdes patologicas superficiais em pavimento asfaltico de um trecho da rodovia
TO-050, em Palmas - TO. Como ferramenta foi utilizado um Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT),
softwares para plano de voo e processamento de imagens, mosaicos de ortofotos e Modelo Digital de
Superficie (MDS) da area em estudo. Por meio da interpretacdo visual dos produtos gerados foi
possivel identificar as manifestacfes patoldgicas em sua variedade, confrontando dados obtidos por
meio das imagens com dados de inspecdes no local. Mesmo apresentando elevado potencial de
reconhecimento de areas comprometidas, cabe destacar que a instabilidade da aeronave interfere
consideradamente na qualidade das imagens geradas.
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Use of unmanned aerial vehicle (UAV) in the identification of surface
pathology in asphalt pavement

ABSTRACT

The present research had the purpose of developing an alternative and new procedure to identify
the superficial pathologic manifestations on asphalt pavement from a stretch of highway TO-050,
in Palmas - TO. As tools were used: an unmanned aerial vehicle (UAV), flight plan and image
processing software, mosaic of orthophotos and Digital Surface Model (DSM) of the studied area.
Through the visual interpretation of the generated products it was possible to identify the
pathological manifestations in its variety, comparing obtained data from the images with data of
in loco inspection. Even presenting a high potential for recognition of compromised areas, it is
important to highlight that the instability of the aircraft interferes considerably on the quality of
the images generated.

Keywords: unmanned aerial vehicle; pathology; asphalt pavement.

Uso de vehiculo aéreo no tripulado (VANT) en la identificacion de patologia
superficial en pavimento asfaltico

RESUMEN

La presente investigacion tuvo el propdsito de desarrollar un procedimiento alternativo e
innovador para identificar las manifestaciones patolégicas superficiales en pavimento asfaltico de
un tramo de via identificado como TO-050, en Palmas - Tocantins. Como herramienta se utilizo
un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT), softwares para plano de vuelo y procesamiento de
imagenes, mosaicos de ortofotos y Modelo Digital de Superficie (MDS) del area en estudio. Por
medio de la interpretacién visual de los productos generados fue posible identificar las
manifestaciones patologicas en su variedad confrontando datos obtenidos por medio de las
imagenes con datos de inspecciones en sitio. Aun cuando presenta un elevado potencial de
reconocimiento de areas comprometidas, hay que destacar que la instabilidad del vehiculo
interfiere considerablemente en la calidad de las imagenes generadas.

Palabras clave: vehiculo aéreo no tripulado; patologia; pavimento asfaltico

1. INTRODUCAO

Em virtude de poucos investimentos ferroviarios e hidroviarios, e do alto custo do transporte aéreo,
no Brasil, a grande maioria do transporte de cargas e de pessoas sdo realizadas pelo meio
rodoviario. Entre os tipos de pavimentos rodoviarios existentes tem-se o flexivel (cujo revestimento
é constituido por material betuminoso) e o rigido (formado por placas de concreto). (LUCENA,
2016)

Os pavimentos rodoviarios, segundo o DNIT (2011), configuram um patriménio valioso, que deve
ser conservado e restaurado de forma a garantir a sua preservagédo. Qualquer interrupcdo ou redugéo
na intensidade ou na frequéncia dos servigos de manutencdo desses pavimentos implica em
aumentos nos custos de operacgdo dos veiculos e na necessidade de investimentos cada vez maiores
com recuperacao.

Segundo Vieira et al., (2016), a degradacdo precoce dos pavimentos reabilitados e, também dos
novos, esta relacionada a aplicacOes de projetos inadequados para as vias, projetos que muitas vezes
séo elaborados sem um levantamento detalhado do pavimento ou da situagdo em que o terreno se
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encontra. Em alguns casos ocorre que 0s métodos de avaliacdo das condicdes reais das vias sao
utilizados de forma inadequada ou ineficiente.

A identificacdo das patologias tem por finalidade avaliar o estado de conservagao dos pavimentos
asfalticos, permitindo um diagndstico da situacdo funcional e com isso estabelecer solucdes
tecnicamente adequadas, indicando as melhores alternativas para a manutencéo ou restauracao do
pavimento. (MARCON, 1996)

Atualmente existem métodos de avaliacdo de pavimentos asfalticos que podem passar informagdes
nas quais permitiram saber a real condicdo da superficie do pavimento asfaltico, e com esses
resultados seriam utilizadas as melhores maneiras para que seja realizada uma acgao preventiva ou
mesmo uma restauracao na via. (SHAHIN, 1996)

Neste contexto, 0 objetivo geral deste trabalho é avaliar a potencialidade das imagens obtidas por
meio de VANT como subsidio no processo de identificacdo de patologia em pavimentos, com
aplicacdo em um trecho da rodovia TO-050, em Palmas — TO.

2. VANTs E A IDENTIFICACAO DE PATOLOGIA EM PAVIMENTO

Muito embora as inspecdes visuais sejam indispensaveis e a qualidade do produto gerado traga de
forma fidedigna o estado de conservacdo dos trechos de rodovias, este processo vem ganhando
suporte com o avanco de novas tecnologias. Uma delas é a tecnologia de sensoriamento por
VANTS, que apresenta caracteristicas, como aquisi¢do rapida de dados e mobilidade frente as
adversidades temporais.

Segundo Bento (2008), a integracao de sensores de imageamento com sensores de posicdo (Global
Navigation Satellite System - GNSS) na plataforma do VANT possibilita o georreferenciamento
direto, permitindo os processos de geracdo de Modelo Digital de Superficie (MDS) e de
ortoimagens, ferramentas utilizadas nessa pesquisa buscando a identificacdo de patologias
superficiais em um trecho pavimentado.

Nos ultimos anos, o uso de VANTSs para fins civis comegou a aumentar gracas aos avangos
tecnoldgicos, redugcdo de custos e tamanho dos sensores relacionados ao Sistema de
Posicionamento Global (GPS), voos pré-programados, IMUs (unidades de movimento inercial) e
auto-pilotos. Neste sentido, a tecnologia pode preencher algumas lacunas de conhecimento,
melhorando a resolucdo espacial e temporal dos sistemas de sensoriamento remoto atuais mais
comuns. (NISHAR et al., 2016)

Breen et al., (2015) relata que a relacdo custo-eficacia, facilidade de utilizacéo, flexibilidade de
planeamento e implantac&o de voo, a disponibilidade de uma gama de sensores de alta resolucdo e
software de pds-processamento conferem a essa ferramenta o potencial superior em relacédo as
imagens de satélite e imagens de avides tripulados.

3. PROCEDIMENTO

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade das imagens obtidas por VANTS para mapeamento e
identificacdo das patologias existentes em um trecho da rodovia TO-050, propde-se 0 presente
estudo, de carater metodoldgico exploratério-descritivo e qualitativo.

3.1.Area de estudo

Como unidade amostral para a pesquisa, foi escolhido um trecho de aproximadamente 3,0km da
rodovia estadual TO-050. Trata-se de uma via de pista simples, pavimentada que liga as cidades
de Palmas, Porto Nacional e Silvandpolis com uma extenséo total de 124km. No mapa rodoviario
abaixo, € possivel ver a abrangéncia da TO-050.
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Figura 1. Rodovia estadual TO-050 ligando as cidades de Silvandpolis, Porto Nacional e Palmas.

Atualmente o trecho em estudo é considerado de extrema importancia para a mobilidade urbana da
capital Palmas, uma vez que liga a area central da cidade aos bairros Aurenys, Taquaralto, Setor
Sonia Regina, Setor Jardim Santa Barbara, entre outros, apresentando assim um fluxo de veiculos
em horarios comerciais bastante intenso.

3.2. Materiais

3.2.1 VANT eBee e softwares de processamento de imagens

Para a coleta das imagens foi utilizado o veiculo aéreo modelo eBee (Figura 2). Compreende uma
plataforma aérea com sensores especificos acoplados que permitem a obtencdo de imagens
fotograficas e videos. A aeronave traz incorporados sensores que possibilitam a estabilidade do
equipamento em missdo, bem como a transmissdo de dados que garantem o acompanhamento
direto da execugéo do voo.
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Figura 2. VANT modelo eBee.
O planejamento de voo é elaborado por meio da estacdo base com o seguinte conjunto: o software
eMotion 2, responsavel pela programacdo do voo e execucao do trajeto da aeronave, e uma antena
transmissora, que permite 0 acompanhamento em tempo real do sobrevoo, bem como o envio de
comandos de pouso, mudancas de direcdo ou tomada de imagens. A interface do programa mostra
informac@es importantes sobre o nivel de bateria, temperatura ambiente, altitude, posicdo, duracao
e velocidade do voo, velocidade do vento, resolucdo e sobreposi¢do longitudinal e latitudinal da
area a ser sobrevoada, altitude e link do radio.

Para processamento das imagens e geracdo dos mosaicos ortorretificados, a aeronave também

dispde de software especifico, o Terra 3D. Nesse processo 0s pontos capturados pelo GPS da
aeronave sdo associados a cada uma das imagens.

3.2.2 Cameras

As cameras utilizadas na captura das imagens reuniram caracteristicas adequadas e compativeis
com o sistema eBee e 0 aplicativo de formagdo de ortomosaico, dois modelos S110 NIR e S110
RGB, adaptadas de forma a serem controladas pelo piloto automatico da aeronave. A cdmera NIR
adquire dados na banda do infravermelho préximo e a cdmera RGB obtém dados de imagem no
espectrovisivel que consiste na possibilidade de reproduzir qualquer cor, a partir de uma mistura
de apenas trés cores primarias juntamente com a luz: azul, verde e vermelho.

3.3.Métodos

3.3.1 Planejamento de voo e aquisi¢do das imagens

Uma vez selecionada a area de voo e o tamanho do pixel, o software disponibiliza automaticamente
a area, tempo estimado de voo, altitude, espacamentos entre linhas de trajeto e distancia a ser
percorrida. O plano estabelecido para a presente pesquisa vislumbrou a identificacao de patologias
superficiais em um trecho de 3,0km de rodovia, por meio de um Unico arranjo de sobreposi¢des de
voo e utilizacdo de dois tipos de sensores na captura das imagens. A Figura 3 traz detalhado o
processo de sobreposic¢do de imagens.
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Figura 3. Sobreposic¢do longitudinal e lateral de imagens.

3.3.2 Montagem do ortomosaico

O mosaico devidamente georreferenciado foi obtido apds uma série de etapas, que envolveram a
remocao dos erros e distor¢des causadas pelo processo de aquisi¢do das imagens, e visou orientar
as imagens com relacdo umas as outras e com relacdo a cena completa.

O georeferenciamento das imagens é feito pelo software compativel com o modelo do sensor e da
aeronave, que dispde de GPS de navegacdo acoplado. As coordenadas capturadas orientam todas
as imagens na formagdo do mosaico georreferenciado. Sua obtencdo possibilita o levantamento
dedados mensuraveis, como area e volume, facilitando a identificacdo de pontos imageados.

4. RESULTADOS E DICUSSOES

4.1. Analise da superficie do pavimento

A andlise das patologias no trecho rodoviario da TO-050 foi realizada por meio da fotointerpretagédo
dos mosaicos, que versa distinguir e identificar elementos na superficie terrestre, por meio das
respostas espectrais dos dois sensores utilizados. Dentro da variedade de patologias superficiais
encontradas, destacam-se erosdes de borda, remendos e afundamentos com solevamento lateral.
A Figura 4 apresenta a erosdo da borda do revestimento em um trecho do acostamento da rodovia.
Percebe-se nessa imagem a perda de material entre o acostamento e o canteiro central, ocasionado
pelo desvio irregular e a auséncia de meio fio, 0 que torna o pavimento vulneravel a esse tipo
desagregacao.
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IMAGEM CAMPO IMAGEM MOSAICO DE ORTOFO

Figura 4. Perda de revestimento do acostamento.

Na Figura 5 sdo expostas areas afetadas por remendos, patologia com maior incidéncia no trecho
sobrevoado. Geralmente os remendos sdo causados por intervengdes corretivas no pavimento, em
razdo de afundamentos, escorregamentos, trincas interligadas, buracos, etc.

IMAGEM CAMPO ) IMAGEM MOSAICO DE ORTOFOTO

Figura 5. Remendos emergenciais.

Afundamentos e solevamentos laterais também se mostram presentes em alguns trechos. A Figura
6 ilustra esse tipo de patologia, caracterizado pela formacéo de depressdes no sentido longitudinal
da via, acompanhada de deslocamento lateral ou elevag¢Ges das areas adjacentes. Essa manifestagdo

patoldgica esta associada ao trafego de veiculos pesados de transporte publico (6nibus), que é mais
intenso nessa faixa.
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IMAGEM CAMPO IMAGEM MOSAICO DE ORTOFOTO

Figure 6. Afundamentos e solevamentos em trecho de trafego pesado.

A Figura 7 evidencia uma area contendo juntas de servico no sentido longitudinal, localizadas entre
o velho e 0 novo pavimento executado para alargamento da pista.

IMAGEM CAMPO IMAGEM MOSAICO ORTOFOTO
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Figura 7. Junta de seigo em trecho ampliado da rodovia.

Areas comprometidas por desgaste superficial podem ser observadas na Figura 8. Nessas situacdes
acontece a perda do filme asfaltico que envolve os agregados, podendo ser acompanhado pelo
polimento dos agregados, expondo 0s mesmos a acdo das rodas dos veiculos, sendo agravado pela
acdo abrasiva do trafego, onde ocorre assim a perda dos agregados, gerando aspereza superficial
do pavimento.
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IMAGEM CAMPO IMAGEM MOSAICO DE ORTOFOTO

Figur 8. Dsases superfiiais na entrada da cidade de Palmas - TO.

O aparecimento do material betuminoso sem agregado na camada de revestimento, a chamada
exsudacdo, ilustrada na Figura 9, caracterizam-se por apresentar uma superficie brilhante, e
também foi um tipo de patologia identificada.

IMAGEM CAMPO IMAGEM MOSAICO DE ORTOFOTO

igura 9. Exsudacdo em trecho préximo ao bairro Taquaralto.

4.2. Comparativo das areas comprometidas

A fim de atestar a confiabilidade dos dados levantados por meio das imagens, foram feitos
comparativos entre as areas de pavimento afetadas por patologias levantadas em campo e por meio
do MDS da TO-050. A Figura 10 exemplifica o processo de levantamento de uma area afetada por
remendo profundo.
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IMAGEM CA

MPO IMAGEM MOSAICO

Figura 10. Remendos pro roximidades da entrada do bairro Santa Helena.

Como unidade amostral foram pontuadas 10 areas ao longo de toda a superficie do pavimento. Os
resultados obtidos por meio dos mosaicos e medicGes in loco, bem como as diferengas absolutas e

percentuais encontradas, estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Comparativo entre parcela de areas de remendos identificados.

. Areain loco Area do MDS Dif,erenga e?tre Diferenca

Flgura (m?) () areas (m?) percentual
(%)
1 9,61 9,49 0,12 1,25
2 6,68 6,58 0,10 150
3 10,35 10,20 0,15 145
4 0,26 0,23 0,03 11,54
S 0,70 0,68 0,02 2.86
6 0,96 0,91 0,05 521
7 0,98 0,92 0,06 6,12
8 0,77 0,73 0,04 5,19
9 0,32 0,29 0,03 9,37
10 5,70 5,55 0,25 4,38

Os resultados evidenciam que quanto maior a &rea comprometida, menores as distor¢oes
proporcionais observadas no ortomapa. Tal fato pode ser explicado pelo recobrimento de uma
mesma regido afetada por um maior nimero de imagens, ou seja, areas maiores aparecem em mais

imagens sobrepostas, aumentando assim a precisdo das analises.

A margem de acerto é relevante e corresponde a 95,43%, em media, de similaridade, levando-se
em conta que os resultados extraidos tiveram um valor préximo ao valor real, o que constata a

precisdo dos MDSs e dos softwares de processamento.
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4.3. Analise comparativa entre imagens NIR e RGB

Nas imagens RGB foi possivel diferenciar remendos recentes e mais velhos, por meio das cores e
dos formatos, enquanto nas imagens NIR, 0s remendos recentes sdo claramente evidenciados por
possuirem uma tonalidade mais escura e uma geometria bem definida. A Figura 11 mostra que
remendos mais antigos ndo aparecem nas imagens com infravermelho, ficando oculta a cor e o
formato, o que dificultou a interpretacdo correta das patologias.

IMAGEM RGB IMAGEM NIR

Figura 11. Comparativo entre as imagens das cameras RBG e NIR.

Quanto aos resultados obtidos, percebe-se uma diferenca significativa, levando-se em consideragéo
que algumas manifestacdes patologicas ndo aparecem no sensor NIR, principalmente as com
tonalidades mais claras, como remendos, desgastes superficiais, afundamentos e sobrelevagoes.

5. CONCLUSOES

O sistema VANT utilizado nessa pesquisa ndo visa substituir a metodologia preconizada pelas
normas de engenharia para o levantamento de manifestacfes patoldgicas em pavimentos, e sim
agregar novas informagdes ao método hoje empregado, maximizando as informag6es por meio de
imagens georreferenciadas, que poderdo ser consultadas no momento desejado, possibilitando o
esclarecimento de incertezas.

Na avaliacdo visual das imagens obtidas pelos dois sensores, NIR e RGB, para a identificacdo de
manifestacdo patoldgica obtida pelo sensor infravermelho, evidencia-se a necessidade da
transferéncia de detalhes, para uma correta identificacdo dos defeitos do pavimento. Em
contrapartida as imagens com associacdo das trés bandas de cores apresentam maior riqueza de
informacdes, facilitando a identificacdo e a interpretacdo correta da patologia.

No que refere ao levantamento das areas comprometidas por patologias, observou-se que existe
uma diferenca pouco significativa em termos percentuais entre os dados levantados por meio dos
mosaicos gerados e 0s levantados em campo.

A metodologia mostra-se, portanto, promissora, por apresentar resultados rapidos, podendo ser
utilizada como subsidio para identificacdo dos defeitos e mensuragdo dos quantitativos de servigos
de recuperacdo e manutencéo do pavimento.

Como dificuldades encontradas a ferramenta mostrou-se instavel em voo, o que pode gerar
imprecisdes geométricas dos seus produtos, e o fato da presenca de sombras, caso 0s voos ndo
tenham horarios propicios planejados e previsdes de velocidade do vento ndo sejam feitas.
Contudo, apesar das limitacdes, a ferramenta apresentou uma boa contribuicdo para identificacao
de patologia em pavimentos.
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