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RESUMO

Este trabalho objetiva estudar a viabilidade do emprego de Drones para mapeamento e inspecdo de
manifestacBes patoldgicas em pavimentos asfalticos comparando ao método tradicional. Foram
estabelecidas parcelas amostrais a cada 20 m, com 6 m de extensdo, totalizando 20 estacdes, as quais
tiveram suas manifestacdes patoldgicas anotadas e calculado o indice Global de Gravidade para a area
de estudo. Os resultados obtidos pelas metodologias de referéncia e alternativa foram confrontados em
funcdo das patologias identificadas e do tempo gasto nos levantamentos. Os resultados demonstraram
viabilidade para emprego de Drones para inspe¢do de patologias em pavimentos asfalticos, tomando
como base a Norma DNIT 006/2003 — PRO, obtendo resultados similares a metodologia tradicional com
reducdo significativa do tempo de operacgéo (33,3%).

Palavras-chave: inspecdo rodoviaria; defeitos em pavimentos flexiveis; DNIT 006/2003; metodologia
alternativa; drones.
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Mapping of pathological manifestations in asphalt pavement through the use
of drones

ABSTRACT

This work objective is to study the feasibility of the Drones’ use for mapping and inspecting
pathological manifestations in asphalt pavements compared to the traditional method. Sampling
plots were established every 20 m, with 6 m extension, making a total of 20 stations, which had
their pathological manifestations recorded and calculated with the Global Severity Index for the
study area. The results obtained by the reference and alternative methodologies were confronted
according to the pathologies identified and the time spent in the surveys. The results showed
feasibility in the use of drones for inspection of pathologies in asphalt pavements, based on DNIT
006/2003 - PRO, obtaining results similar to those of the traditional methodology with a significant
reduction of the time of operation (33.3%).

Keywords: road inspection; defects in flexible pavements; DNIT 006/2003; alternative
methodology; drones.

Mapeo de manifestaciones patoldgicas en pavimento asfaltico por medio del
uso de drones

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar la viabilidad del empleo de Drones para mapear e
inspeccionar manifestaciones patoldgicas en pavimentos asfalticos en comparacion con el método
tradicional. Se establecieron parcelas muestrales cada 20 m, con 6 m de extension, totalizando 20
estaciones, las cuales tuvieron sus manifestaciones patoldgicas anotadas y calculado el indice
Global de Gravedad para el area de estudio. Los resultados obtenidos con las metodologias de
referencia y alternativa se confrontaron en funcion de las patologias identificadas y el tiempo
empleado en los levantamientos. Los resultados demostraron viabilidad para el empleo de Drones
en la inspeccion de patologias de pavimentos asfalticos, tomando como base la Norma DNIT
006/2003 - PRO, obteniendo resultados similares a la metodologia tradicional con reduccion
significativa del tiempo de operacion (33,3%).

Palavras chave: inspeccion de carreteras; defectos en pavimentos flexibles; DNIT 006/2003;
metodologia alternativa; aviones no tripulados.
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1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario é um servigo fundamental para desenvolvimento econémico do Brasil,
influenciando diretamente em aspectos da producdo e consumo, uma vez que 0 pais possui sua
infraestrutura orientada para 0 modal rodoviario (Andrade; Maia; Lima Neto, 2015). Ndo obstante,
este modal corresponde por 61% do transporte de cargas no Brasil e é o principal sistema de
deslocamento de passageiros. Quanto aos aspectos social e econdmico, este setor é responsavel
pela geracdo de mais de 1,5 milh&o de empregos diretos e contribui nacionalmente com 12,7% do
Produto Interno Bruto de servicos ndo financeiros (CNT, 2017).

Apesar da sua importancia, historicamente pouca atencdo tem sido dada a manutencdo da
infraestrura das rodovias brasileiras, o que reflete na depreciacdo da malha rodoviaria, quadro que
se intensificou com crise econdmica pela qual o pais passa desde 2013 (CNT, 2017). Como
resultado da falta de investimentos, estima-se que mais de 50% das rodovias apresentam algum
tipo de patologia, e destas, 19% se encontram em um estado geral de conservacao ruim ou pessimo.
De acordo com o Forum Econémico Mundial (FEM), o Brasil ocupa a 1112 posicdo dentre 138
paises avaliados no quesito qualidade da infraestrutura rodoviaria (CNT, 2017; FEM, 2016).
Dentre as principais raz6es pelo o estado deteriorado da malha vidria brasileira, o0 Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2011) atribui a auséncia de um Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP), que possibilitaria alcancar a melhor aplicacdo possivel para os
recursos publicos disponiveis e oferecer um transporte rodoviario seguro, compativel e econémico
com a crescente demanda brasileira. Sem isso, tém-se a adoc¢do de projetos inadequados para as
vias, elaborados sem levantamento detalhado do pavimento ou da situagdo em que o terreno se
encontra (Viera, et al 2016). A base para um SGP eficiente é adocdo de métodos adequados para
avaliagdo de pavimentos, por meio da qual se pode verificar a necessidade de manutengéo ou
reconstrucdo da via, bem como para determinar se a mesma foi construida segundo as
especificacOes do projeto (Haas; Hudson, 1978; Viera, et al 2016).

A avaliacdo superficial de pavimentos é usualmente realizada seguindo a norma DNIT 006/2003 -
PRO, que utiliza 0 método do indice de Gravidade Global (IGG). O referido método possibilita
analisar objetivamente o nivel de deterioracdo de um pavimento em funcdo da incidéncia de
defeitos de superficie, indicando suas condi¢des de conservacao e auxiliando na tomada de decisGes
quanto as intervencdes necessarias. Ainda gue o IGG seja considerado um método eficiente e esteja
bastante difundido no meio técnico, 0 mesmo apresenta como desvantagem a necessidade de
levantamentos por caminhamento, o que torna sua aplicacdo demorada e onerosa para aplicacao
em grandes areas.

Uma alternativa para contornar esse problema € o uso dos chamados veiculos aéreos nao tripulados
(VANTs), que podem voar automaticamente ou ser pilotado por meios eletrénicos e
computacionais. Estes equipamentos foram idealizados para fins militares, utilizados inicialmente
em missGes muito perigosas para serem executadas por seres humanos (Resende, 2015). Entretanto,
nos ultimos anos vem ganhando destaque entre intervencdes civis, configurando uma tecnologia
emergente na engenharia civil com aplica¢6es que vao desde a fiscalizagé@o de obras, até a inspecéo
de estruturas em ambientes de alto risco (Melo, 2016).

No que tange a aplicagdo dos VANTS na infraestrura de transportes, seus sensores embarcados
constituem uma nova e econémica fonte de informacdes e pode auxiliar, inclusive, os esforgos de
manutencdo da estrada (Branco, 2016; Nishar et al., 2016). Apesar disso, pouco tem sido os estudos
com esta tecnologia, sobretudo, como ferramenta para avaliagdo de danos em estradas.

Desta forma, considerando a necessidade de se otimizar o processo de avaliacdo de rodovias como
suporte aos SGP e as potencialidades oferecidas pelos VANTSs, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de metodologias que possibilitem seu emprego de forma eficiente e tecnicamente
adequada (Breen et al., 2015; Nishar et al., 2016). Para tanto, este trabalho tem como objetivo
estudar a viabilidade do emprego de Drones para mapeamento e inspe¢do de patologias em
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pavimentos asfalticos, comparando e confrontando seus resultados ao método tradicional de
analise.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Utilizou-se como unidade amostral da presente pesquisa um trecho de via asfaltada de pista simples
com aproximadamente 0,5 km de extensdo que da acesso ao campus da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido/UFERSA, no municipio de Angicos, estado do Rio Grande do Norte - Brasil (Figura
1). O referido trecho, embora de pequena de extensdo, mostrou-se ideal para a execugéo do estudo
em razéo do grande nimero de manifestacdes patologica existentes no pavimento.

Trecho estudado

Figura 1. Area de estudo (Lat. 5°39'17.32"S; Lon. 36°36'37.48"0).

2.2 Levantamento das patologias pelo método tradicional (referencia)

Para levantar as patologias existentes na area de estudo, foram estabelecidas parcelas amostrais a
cada 20 m (em mdos alternadas), com 6 m de extensdo cada uma, conforme estabelecido pela
Norma DNIT 006/2003 - PRO (Figura 2). Ao todo foram consideradas 20 esta¢des, as quais tiveram
seus defeitos anotados, levando em consideracdo a secdo do terreno e os tipos de manifestagcédo
patologica, distinguindo entre trincas, afundamentos plasticos ou consolidados, ondulages,
panelas, exsudacdo, desgastes, remendos e trilhas de rodas. Também foram feitos registros
fotograficos de todos os tipos de defeitos encontrados no trecho em estudo.
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Figura 2. Esquema de distribuicdo das parcelas amostrais estabelecidas na area de estudo.

2.3 Levantamento das patologias com Drone (alternativa)

Para aquisi¢do das imagens da area de estudo utilizou-se um Veiculo Aéreo N&o Tripulado —
VANT, do fabricante DJI modelo Phantom 4 PRO (Figura 3). O referido VANT ¢ do tipo
multirotor com peso aproximado de 1,5 kg e é equipado com uma camera fotografica de 20
megapixels (capaz de filmar em 4 k/60 fps), com alcance de transmissdo de video em 7 km. A
escolha do equipamento baseou-se em sua facilidade de uso, estabilidade de voo, qualidade das
imagens geradas e preco acessivel.

Figura 3. VANT DJI modelo Phantom 4 PRO utilizado no estudo.

Para as etapas de planejamento do voo e posterior composi¢do da ortoimagem, utilizou-se o
aplicativo Drone Deploy. O mesmo permite a parametrizacdo do plano de voo em fungdo da
resolucdo desejada para as imagens originais, taxa de sobreposi¢do das imagens, linhas de voo e
resolucéo resultante. Os pardmetros de voo utilizados no presente estudo podem ser visualizados
na Tabela 1. A ortoimagem foi gerada automaticamente pelo aplicativo e exportada para posterior
andlise (Figura 4).

Tabela 1. Parametros de voo utilizados no levantamento
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PARAMETRO VALOR
Altitude 70m
Resolucdo 2,4 cm/pixel
Taxa de cobertura horizontal 65%
Taxa de cobertura vertical 75%
Velocidade de voo 15 m/s
Tempo de voo 6 minutos
Ndmero de fotos 109

Figura 4. Ortoimagem da area de estudo gerada pelo aplicativo Drone Deploy.

2.4 Caélculo do Indice Global de Gravidade - IGG

Apbs mapeadas as patologias, calculou-se o indice Global de Gravidade (IGG) para a area de
estudo, seguindo as recomendacdes da Norma DNIT 006/2003 — PRO. Inicialmente, estimou-se a
frequéncia absoluta (fa) de ocorréncia de cada tipo de manifestagdo patologica, correspondente ao
numero de vezes em que a ocorréncia foi verificada. Em seguida, obteve-se a frequéncia relativa
(fr) para cada patologia, através da Equacdo 1. Para cada tipo de patologia calculou-se o indice de
Gravidade Individual — IGI (Equacdo 2), que foram posteriormente somados resultando obtendo-
se 0 IGG (Equacdo 3).

__ (fax100)
- n

fr @)

Sendo,
fa — frequéncia absoluta
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n — namero de inspec¢des realizadas (numero de parcelas amostrais).

IGI = fr X fp 2

Sendo,
fr— frequéncia relativa
fp — fator de ponderacéo (de acordo com a tabela do DNIT)

IGG = YIGI 3)

Os resultados obtidos pelas metodologias de referéncia e alternativa foram confrontados em fungéo
do nimero e tipo das patologias identificadas, bem como em funcéo do tempo gasto para realizacao
dos levantamentos. Por fim, os IGG obtidos foram comparados com a Norma DNIT 006/2003 —
PRO, de forma a determinar o conceito de degradacdo do trecho analisado (Tabela 2).

Tabela 2. Conceito de degradacdo do pavimento em funcéo do IGG.

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

Fonte: NORMA DNIT 006/2003 — PRO
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise comparativa: Inspecdo por Drone x Inspecéo tradicional

O trecho analisado apresentou uma grande quantidade de patologias em ambos os métodos
empregados. A quantificacdo total de patologias, somando as 20 parcelas avaliadas, demonstrou
valores muito préximos para os dois métodos, sendo de 54 para a inspecao tradicional e 53 para a
inspecdo com o Drone, 0 que demonstra a viabilidade do emprego do Drone para quantificacdo de
patologias em pavimentos (Figura 5).
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Figura 5. Total de patologias identificadas em funcdo do método de inspecéo.

Quanto ao aspecto qualitativo, a inspecdo realizada com o Drone possibilitou a identificacdo de 04
tipos de patologias, sendo estas: panelas (P) - concavidade ou buraco que se forma no revestimento
e pode atingir a base; fissuras (F) - caracterizadas como aberturas na superficie asfaltica
perceptiveis a olho nu; remendos (R) - defeito caracterizado pelo preenchimento de panelas ou de
qualquer outro orificio, buraco ou depressdo com massa asféltica; e escorregamento (E) -
deslocamento em relacdo a camada do pavimento. Em relagdo aos tipos de patologias, ndo houve
diferenca entre 0 método de inspecdo tradicional e 0 método de inspe¢do com Drone. Ja em relacdo
a guantidade de defeitos por tipo de patologias, houve pequenas diferencas entre os métodos
empregados, conforme demonstrado na figura 6.

30 0O DRON O TRADICIONAL

24

[N
N

20

No de patologias
a8

e
(=

5
Panela (P) Fissura (F) Remendo (R)  Escorregamento (E)
Figura 6. Total de patologias identificadas em funcao do tipo e do método de inspecao.

Deve-se destacar que a causa mais provavel para estas diferencas se dé pelo fato de que alguns
tipos de patologias podem ser de dificil identificacdo pelo uso de imagens obtidas por VANT
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devido & qualidade das mesmas, enquanto a inspecdo tradicional pode sanar quaisquer davidas
quanto a ocorréncia de uma patologia por tratar-se de uma andlise in loco. A titulo de exemplo,
pode-se comparar as panelas e as fissuras. No primeiro caso, tem-se maior facilidade na
identificacdo pela prépria natureza da patologia, que em geral destaca-se do restante do pavimento.
No segundo, tém-se muito mais dificuldade de identificacdo, precisando por vezes da confirmagédo
através vistoria in loco. Na Figura 7 é possivel comprar as imagens obtidas com o Drone e por meio
do método tradicional, para cada um dos tipos de patologias identificados.

Drone Tradicional

Figura 7. Total de patologias identificadas em funcdo do tipo e do método de inspecéo.

No que diz respeito ao tempo gasto para inspe¢ado, constatou-se que a analise realizada com o Drone
(6 minutos de voo e 12 minutos para avaliagdo das imagens) levou menos de 1/3 do tempo gasto
para realizacdo da inspecéo tradicional (Figura 8). Considerando que no presente estudo avaliou-
se um pequeno trecho de 0,5 km, € de se supor que em trechos mais extensos de grandes rodovias
esta diferenca seja ainda maior, tornando o emprego do Drone cada vez mais atrativo.
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Figura 8. Tempo gasto para realizacdo da inspecdo em funcéo da metodologia empregada.

3.2 Analise comparativa: Drone x Inspecdo tradicional

O valor obtido para o indice Global de Gravidade — IGG, foi de 302 para a inspecéo realizada com
o Drone e 320 para o método tradicional (Figura 9), e em ambos os casos, de acordo com a Norma
DNIT 006/2003 — PRO, o trecho avaliado foi considerado péssimo (IGG > 160). Um dos pontos
que influencia bastante para este resultado, é a presenca de uma grande quantidade de Panelas (P),
que foi encontrada em todas as parcelas estudadas, sendo esta a patologia que mais impacta o
trafego e contribui para a aceleracdo para degradacdo do pavimento. Ainda que se tenha obtido
valores distintos, observa-se que a diferenca existente ndo é significativa, demonstrando que a
inspecdo com o auxilio de Drones é vidvel tecnicamente.

330
320
310 302
300
290
280

o 270

S 260
250
240
230
220
210
200

320

DRONE TRADICIONAL

Figura 9. Indice Global de Gravidade - IGG em funcéo da metodologia empregada.

3.3 Analise Geral da Metodologia proposta
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A metodologia de uso de VANT para inspecdo de pavimento ja pode ser observada em trabalhos
como o de Parente, Felix e Picanco (2017), onde, assim como no presente trabalho, esta ferramenta
foi utilizada em comparagcdo com a metodologia padrdo vigente. A adicdo de uma avaliacéo
comparativa entre 0 método proposto e o tradicional é essencial para a quantificacdo estatistica da
eficacia de qualquer metodologia alternativa proposta. Portanto, outro resultado apontado por este
trabalho é uma metodologia de comparacgdo para o uso de VANT em inspecdes de estruturas de
qualquer tipo, quando comparadas aos métodos tradicionais.

4. CONCLUSAO

O uso de Drones tem se tornado cada vez mais comum em diversas areas da engenharia, estimulado
principalmente pela popularizacdo desta tecnologia e as diversas possibilidades oferecidas.
Entretanto, seu emprego deve ser previamente avaliado e metodologias tradicionais devem ser
adequadas para que os resultados fornecidos por estes equipamentos sejam confiaveis. O presente
estudo demonstrou ser vidvel o emprego de Drones para inspecdo de patologias em pavimentos
asfalticos, tomando como base a Norma DNIT 006/2003 — PRO, obtendo aproximadamente 94,4%
de acerto, levando em consideracdo os resultados com a metodologia tradicional, com reducgéo
significativa no tempo de operacdo com menos de 1/3 do tempo gasto. Ressalta-se ainda que o
presente fornece subsidios para o aprimoramento do processo de avaliagdo de rodovias,
possibilitando alcancar a melhor aplicacédo possivel para os recursos publicos disponiveis e oferecer
um transporte rodoviario seguro, compativel e econémico. O método proposto pode ainda ser
refinado pelo uso de Drones com sensores multiespectrais, gerando outros resultados que, por meio
de imagens infra-vermelho ou tridimensionais, podem agregar valor e informacdes diversas ao
servico relacionado a inspecdes de pavimentos, aumentando também a eficacia da metodologia
alternativa.
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