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RESUMO
A utilizacdo dos veiculos aéreos ndo tripulado (VANTS) em ambientes recreativos ou
profissionais, estd em uma constante crescente devido a sua capacidade de tornar processos
mais rapidos e eficientes. Na engenharia de pavimentos, a aplicacdo desse equipamento pode
ser utilizada nos Sistemas de Geréncia de Pavimentos, para analise da condicdo dos milhares
de quilémetros que formam a malha rodoviéria Brasileira. Sabendo disso, esse trabalho propde
investigar os parametros para o uso de veiculo aéreo néo tripulado no levantamento superficial
de condicdo de pavimento, bem como apresentar as diretrizes aplicadas nos voos de VANT em
projetos topograficos. Para a analise e comparacdo dos dados adquiridos no levantamento real
e modelo VANT, foi realizado o célculo do IGG para todas as diferentes alturas como também
um estudo sobre a acuracia dos modelos, apresentando os valores de GSD necessarios e as

principais variacdes na qualidade dos dados de acordo com a altura.

Palavras-chave: VANT; Pavimento; Ortomosaico; Levantamento de defeitos; IGG.



ABSTRACT

The use of unmanned aerial vehicles (UAVS) in recreational or professional environments is
constantly growing due to their ability to make processes faster and more efficient. In pavement
engineering, the application of this equipment can be used in Pavement Management Systems,
to analyze the condition of the thousands of kilometers that make up the Brazilian road network.
Knowing this, this work proposes to investigate the parameters for the use of unmanned aerial
vehicles in surface survey of pavement conditions, as well as present the guidelines applied in
UAV flights in topographic projects. For the analysis and comparison of data acquired in the
real survey and the UAV model, the IGG calculation was carried out for all different heights,
as well as a study on the accuracy of the models, presenting the necessary GSD values and the
main variations in data quality according to height.

Keywords: UAV; Pavement; Orthomosaics; Defect survey; 1GG.
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1. INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA DO TEMA

A importancia da construcao e gestdo de infraestrutura de transportes remete aos tempos
antigos, devido a importancia do translado e movimento de carga para os seres humanos. Na
Roma antiga a criacdo e expansdo de suas estradas era de suma importancia para a cultura
expansionista e mercantilista do império que se estendia numa média de 90.000 km, a partir de
traducbes de documentos da época, citados no Itinerario Antonino (1877), Roma conseguiu se
expandir e se manter como uma poténcia até a sua queda devido a sua tecnologia e métodos
inovadores de engenharia, que sdo evidenciados até hoje. A concomitancia desse tema com
outros, como economia e desenvolvimento é o ponto chave para o indice de desenvolvimento
de um pais e é evidenciado quando o Forum Econémico Mundial (World Economic Forum,
WEF em inglés) torna o indicador da qualidade das estradas um de seus parametros para o
indice de Competitividade Global, sendo ele um dos principais fatores para acompanhar a
prosperidade de um pais.

No Brasil, a gestdo de redes de transportes vem sendo colocada a teste, devido a sua
continua demanda e estado de conservacdo. O transporte rodoviario é responsavel pelo trafego
de aproximadamente 90% dos passageiros e de mais de 60% das cargas que circulam no pais.
Cerca de 12,4% da extensdo total das rodovias brasileiras € pavimentada, o que corresponde a
cerca de 213,5 mil quilébmetros (CNT, 2021). Porém, das rodovias pavimentadas, apenas 38,2%
estdo em um estado geral de conservagdo bom ou 6timo (CNT, 2022).

O impacto desses dados pode ser observado nos indices econémicos e de
sustentabilidade ambiental, isso é, a baixa operacionalidade nas rodovias brasileiras gera
prejuizos diretos a encomia do pais, estimativas indicam que sdo gastos em média 4,21 bilhdes
de reais em custos operacionais (CNT, 2021) e de acordo com pesquisas realizadas pela
empresa Quanta Consultoria em 2008, o Brasil perdeu, em média, mais de R$ 267 bilhGes por
ano por causa dos congestionamentos no caminho para o trabalho.

A expansdo da malha e a adequada manutencdo dessas vias sdo, portanto, fatores
determinantes para o desenvolvimento nacional. Entretanto, estimativas indicam que para fazer
a recuperacdo da malha rodoviaria seria necessario 8,55 bilhdes de reais (CNT, 2021) e para a
sua expansédo 96,1 bilhdes em 981 projetos de infraestrutura (CNT, 2018).

Os investimentos federais conseguem suprir apenas as estimativas para a necessidade

de manutencdo das rodovias, de acordo com a CNT, pelo seu boletim de conjuntura econdmica,
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os dados de 2024 mostram que 0s investimentos e valores estipulados sdo muito aquém das
reais necessidades que a infraestrutura brasileira possui (CNT, 2023).

Quanto ao estado de conservacdo de um pavimento, este esta ligado ao método utilizado
para avalid&-lo. Em 1980, o interesse da criacdo de um método foi crescente visto o
envelhecimento dos pavimentos e a exigéncia por parte dos 6rgdos financiadores. Também
levando em consideracdo a escassez dos recursos a serem aplicados no setor rodoviério, se fez
necessario saber e pontuar os locais que mais precisavam de uma intervencdo, tornando-se
necessario um avanco da tecnologia do pais, com o emprego de métodos e equipamentos mais
modernos (DNIT, 2011). Essa demanda por avancos tecnoldgicos continua nos dias de hoje,
mas agora devido a necessidade de viabilidade econémica dos projetos necessarios.

A Indonésia tem similaridades geograficas e sociais com o Brasil, ambos tém uma
temperatura tropical e uma grande demanda de trafego, fatores esses que limitam o uso de um
levantamento visual, dificultando as devidas avalia¢Ges, por conta disso foram necessérias fazer
algumas adaptac6es na forma que os dados para avaliagdo das rodovias eram obtidos (Samsuri
et. al, 2019). A solucéo veio por meio do uso de VANT (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) ou
drones, que sdo hoje uma tecnologia inovadora e aplicada em varios setores da industria da
construcdo civil (Chai et al., 2022).

Os VANTSs sdo hoje amplamente usados no setor de levantamento de dados para projetos
topograficos e ajudam com vistorias técnicas, controle de inventario e supervisdo de
informacdes de condicdo e manutencdo de estradas (Outay et. al, 2020).

Todos os dados apresentados, mostram o impacto do estado geral das estradas
brasileiras e os seus reflexos na economia, evidenciando sua influéncia no cotidiano nacional e
importancia na construcdo de novas técnicas para tornar o pais competitivo e mais assertivo nas

resolucdes de problemas.

1.2. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A utilizacdo de indicadores sociais, econdmicos e tecnoldgicos sdo necessarios para a
melhor compreensdo de como o0s investimentos e escolhas estdo impactando a sociedade
analisada (Mattedi et. al, 2015). Como citado anteriormente, a qualidade das estradas é um dos
indicadores para a competitividade e prosperidade de um pais. O Brasil ficou em 114° lugar de
dos 141 paises avaliados no ranking de indice de Competitividade Global, recebendo uma nota
3, no indicador da qualidade das estradas (The Global Economy, 2023). Junto ao fato que os

valores de investimentos do Governo Federal, esperados para 2024, sdo ainda abaixo dos
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necessarios para manutencdo das rodovias (CNT, 2023), fica evidente que estamos distantes de
um cenario onde vamos expandir e otimiza-las, fato esse que se atenua com a verdade de que 0
sistema rodoviario brasileiro é responsavel por mais de 90% do trafego de passageiros e 60%
do trafego de cargas (CNT, 2021) agravando o seu estado de precariedade.

Considerando a grande quantidade de deslocamento que se realiza todos os dias sobre a
superficie de rolamento do pavimento, é inegdvel a importancia dessas estruturas na economia
do pais, independentemente do tipo, seja flexivel, rigido ou semirrigido. Esses dados sdo ainda
mais preocupantes quando sdo apresentados os desafios associados a manutencéo de estradas
que sdo agravadas pelas mudancas rapidas em todos os elementos que constituem a rede
rodoviaria. 1sso é, a mudanca nos indicadores como nivel de servi¢co, demanda, mudancas

climaticas e intemperismo podem tornar os estados de conservagdo ainda pior.

Como citado em Haas, Hudson e Zaniewski (1994), um sistema de geréncia de
pavimentos (SGP) consiste em um leque de atividades coordenadas e relacionadas com o
planejamento, projeto, construcdo, manutencdo e avaliacdo cujo objetivo principal é utilizar
informacBes confidveis em critérios de decisdo para a producdo de programas que junto a
construcdo, manutencéo e reabilitacdo de pavimentos dé o maximo retorno possivel para 0s
recursos disponiveis e empregados. E para atingir seu objetivo, um sistema de gerenciamento
deve ser capaz de comparar, priorizar e alocar os recursos de seu programa de manutencao e
reabilitacdo entre todas as partes da rede viaria.

Um exemplo de método de Sistema de gerenciamento de pavimento (SGP) é o utilizado
atualmente no sistema viario do Paiva, localizado no Cabo de Santo Agostinho, no estado de
Pernambuco. O sistema esta concedido pelo poder publico a uma empresa privada, responsavel
pela manutencéo da via. O governo do estado avalia a via concessionada por meio de um agente
independente usando um sistema avaliativo por meio do sistema do Quadro de Indicadores de
Desempenho (QID), conforme é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Critérios de pontuacdo da nota do QID

NOTA DO QID
(NQID)
NOTA INDICADOR NOTA INDICADOR NOTA INDICADOR NOTA INDICADOR
OPERACIONAL AMBIENTAL FINANCEIRO SOCIAL

Fonte: Governo do Estado de Pernambuco (2023).
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Onde o indicador mais importante no peso dos pontos € o operacional, sendo responsavel
por 60% da pontuacdo. Ele é subdividido em subgrupos de seguranca, condicdo da superficie,
manutencdo patrimonial, qualidade do pavimento e qualidade do servigco que usam como
métrica ensaios e estudos ja consolidados no gerenciamento de pavimentos, a exemplo do indice
critico que acompanha os acidentes e causas que acontecem na rodovia, apresentados conforme

na figura 2.
Figura 2 - Divisao de pesos para a pontuacdo do indicador Operacional

SUBGRUPC SINALIZACRD
SEGURANCA (20%) [\ | VERTICAL (33.3%)
[NDICE CRITICO
333%)
INCHCADCR. IRI
333%
i INDICADOR 1GG
I /| suserricE o | 3E3%
[ arumpamenTo oe
f TRILHA DE RODA
333%
NOTA INDICADOR, |
CPERACIONAL |
\ DREMAGEM
SUPERFICIAL
375%
o it o] / o
UBGHLIF) DREMAGEM
| MANUTENCAD |/ Piytluiaf
PATRIMONIAL SUBTERRANEA
0% . | (375%)
DEFLENAD 25%)
SUBGRUPC _
- BURACOS E
|| auauDapEDD ——| | BURMCOSE |
|| AVIMENTC (20%) PANELAS (100%)
SUBGRUPG ——
QUALDADEDD || MVEDESERVICO
SERVICO (20%) (o0

Fonte: Governo do Estado de Pernambuco (2023).

Porém é possivel a aplicacdo desse método devido a pequena extensdo da Pista avaliada,
6,6 km, com a concessao da pista ao poder privado que aplica taxa aos usuarios para poder
manter o seu alto nivel de qualidade. Quando observamos fora da esfera privada o problema é
evidente, pois, mais do que ndo ter o devido método, falta também méo de obra qualificada,
dinheiro e equipamento para levantar dados das rodovias, sendo esse o primeiro passo do SGP.

Ja usado em paises do oriente como a Indonésia, uma forma de automatizar e viabilizar o
levantamento de dados sobre a condicdo dos pavimentos € a utilizagdo de VANT, essa
tecnologia apesar de ser amplamente aplicada em diferentes industrias, apresenta como
metodologia ou parametros, a norma PRO-008 que ndo tem as diretrizes necessarias para a

melhor aplicacédo do uso do equipamento na avaliagéo de pavimentos.

16



A falta de recurso observada e citada torna necessario a busca por novos métodos e
tecnologias que ajudem na avaliagdo superficial dos pavimentos, esse fato somado a
desqualificacdo dos parametros nacionais da aplicacdo do uso da tecnologia VANT no
levantamento de dados da condicdo de pavimentos, torna-se necessario a pesquisa sobre as

informagdes que possam nortear a melhor forma da aplicacéo dessa diferente tecnologia.

1.3. OBJETIVOS GERAIS
Como objetivo principal, este trabalho busca investigar o uso de veiculos aéreos nao

tripulados (VANT) no levantamento da condig&o superficial de pavimentos viarios.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Ja como objetivos especificos, tém-se as seguintes metas:
I.  Investigar as melhores formas de se fazer o uso de VANT no levantamento da
condicdo superficial de pavimentos.
Il.  Identificar os parametros de uso e plano de voo de VANT aplicados em outros
locais do mundo.
1. Analisar a acuracia dos dados obtidos pelos modelos criados por VANTS em

comparagdo com o levantamento de campo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. PAVIMENTACAO

O termo "pavimentacdo” se refere ao processo de construir uma superficie pavimentada,
ou seja, uma superficie plana e regular geralmente feita de diferentes materiais, para criar
estradas, calcadas, estacionamentos, patios e outras superficies semelhantes. Onde seu principal
objetivo é de tornar a superficie mais adequada para o trafego de veiculos e pedestres,
melhorando a acessibilidade de maneira duravel.

Medina e Motta (2015) definem o pavimento, do ponto de vista estrutural, como um
“arranjo de camadas de diferentes espessuras, constituida sobre uma superficie dimensionada
de terraplanagem, sendo ela projetada para suportar os esfor¢os oriundos do trafego de veiculos
e acles intempéries da regido, proporcionando ao usuario a melhores condigdes de uso, com
conforto, economia e seguranca.”

Para Souza (1980), o pavimento é uma estrutura construida apds a terraplanagem por
meio de camadas de varios materiais de diferentes caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade. Esta estrutura, assim constituida, apresenta um elevado grau de complexidade
no que se refere ao calculo das tensdes e deformacdes.

Para Huang (2003), os pavimentos se classificam em: pavimentos rigidos, normalmente
compostos por concreto de cimento Portland (CCP); pavimentos flexiveis, normalmente
compostos por materiais asfalticos; e pavimentos compostos (semirrigidos). O pavimento rigido
é constituido por placas de concreto de cimento Portland em sua camada de revestimento,
camada essa que desempenha o papel de revestimento e base a0 mesmo tempo. 1sso se deve a
importancia da placa de concreto no pavimento rigido, a resisténcia do concreto é o fator mais
importante no projeto, principalmente a resisténcia a tragdo. Em seguida, uma sub-base que tem
como objetivo melhorar a capacidade de suporte do subleito. A maior parte da capacidade
estrutural é provida pela propria placa, ao contrario de pavimentos flexiveis onde a capacidade
estrutural é atingida através de camadas de sub-base, base e revestimento.

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles em que todas as camadas sofrem deformacéo elastica
significativa sob o carregamento aplicado, e devido a isso, a carga se distribui em parcelas quase
equivalentes entre as camadas, (DNIT, 2006). De forma mais comum, oS revestimentos
asfalticos sdo constituidos por agregados, filer e ligantes asfalticos. Ademais, € formado por
pelo menos quatro camadas, sendo elas: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o do

subleito. Ainda, pode ter a presenca de camadas de reforco, todas elas dimensionadas com base
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nas recomendagOes do manual de pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006), que indica os valores
adequados para o ISC (indice de suporte California), expansdo dos materiais granulares
constituintes e da solicitacdo em funcdo do eixo padrao (8,2 ton.) esperada (nimero N).

No semirrigido segundo o Manual Pavimentos Flexiveis e Rigidos do DER-Parana
(2008), caracterizam-se por uma base enrijecida. CompGem-se de: revestimento, base
cimentada, sub-base granular, reforco do subleito e subleito. Assim como nos flexiveis, 0s
pavimentos semirrigidos também sdo revestidos de material asfalticos. O que torna eles
diferentes € a presenca de ligantes hidraulicos (cimento Portland ou cal hidratada) em sua base,
com o intuito de se alcancar uma camada com rigidez suficiente para resistir as cargas de trafego
de projeto. Os diferentes tipos séo reflexos da busca de novos métodos que se adequem aos
diferentes projetos cada um com suas especificidades e nuances.

A seguir a Figura 3 ilustra como é constituida as camadas bases principais dos diferentes

métodos.

Figura 3 - Estrutura dos diferentes tipos de pavimentos

FLEXIVEIS RIGIDOS SEMI-RIGIDOS

REVESTIMENTO REVESTIMENTO
BASE CIMENTADA

BASE

SUB-BASE GRANULAR

SUB-BASE
REFORGO DO SUBLEITO

REFORGO DO SUBLEITO
e e

SUBLETO -

Fonte: Autor, (2024)

Segundo Bianchi et. al (2008), a principal diferenca entre os pavimentos flexivel e rigido
é a distribuicdo de tensdes nas camadas subjacentes. No flexivel funciona como camada de
rolamento, e quem absorve os esforcos devido ao trafego é a fundacgdo, enquanto no rigido a
camada de rolamento também funciona como estrutura, redistribuindo os esfor¢os e diminuindo
a tensdo imposta a fundacdo. Referente aos custos de manutencédo e implantacdo dos diferentes
métodos, Biroli (2003) chegou a algumas conclus6es sendo elas que os pavimentos de método
rigido tem um custo inicial superior de 40% a 60% comparado ao flexivel, porém, quando se
analisa custos totais os flexiveis apresentam custo superiores, em até 8%, sendo esse valor

verdade apenas para maiores volumes de trafego e periodos de projeto mais longos.
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Bianchi et. al (2008) chegou a conclusdo que € muito dificil dar uma Unica solugéo,
levando em consideracdo todos os fatores que podem mudar a criagdo do projeto. Eles

destacaram na figura 4 a seguir as principais caracteristicas de cada tipologia de pavimento.

Figura 4 - Comparativo entre pavimentos rigidos e flexiveis

PAVIMENTOS RIGIDDS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Estruturas mais espessas (requer maior
Estruturas mais delgadas de pavimento. |escavacio e movimento de terra) e camadas

miltiplas.
Resiste a atagues quimicos (dleos, E fortemente afetado pelos produtos
graxas, combustiveis). quimicos (dleo, graxas, combustiveis).

Maior distancia de visibilidade horizontal, [Avisibilidade é bastante reduzida durante a
proporcionando maior seguranca. noite ou em condiches climaticas adversas.

Pequena necessidade de manutencdo e |Mecessario que se fagam varias
conservacio, o que mantém o fluxo de manutencies e recuperacies, com prejuizos

veiculos sem interrupces. ao frafego e custos elevados.

Falta de aderéncia das demarcactes Melhor aderéncia das demarcaces viarias,
viarias, devido ao baixo indice de devido a textura rugosa e alta temperatura de
porosidade. aplicagio (30 vezes mais duravel).

Yida Gtil maxima de 10 anos (com

Vida Util minima de 20 anos. -
manutencao).

Maior seguranga a derrapagem em
fungao da textura dada a superficie
(veiculo precisa de 16% menos de
distincia de frenagem em superficie
seca, em superficie molhada 40%).

A superficie € muito escorregadia quando
maolhada.

De coloragdo clara, tem melhor difus3o de
luz. Permite até 30% de economia nas
despesas de iluminacio davia.

De cor escura, tem baixa reflexdo de luz
Maiores gastos comiluminacio.

O concreto é feito com materiais locais, a |0 asfalto é derivado de petrdleo importado,
mistura é feita a frio & a energia misturado normalmente a quente, consome
consumida é a elétrica. dleo combustivel e divisas.

Melhaores caracteristicas de drenagem Absorve a umidade com rapidez e, por sua
superficial: escoa melhor a dgua textura superficial, retém a agua, o que
superficial. requer maiores caimentos.

Mantém integra a camada de rolamento,  |Altas temperaturas ou chuvas abundantes
nao sendo afetado pelas intempéries. produzem degradacio.

Fonte: Adaptado de Bianchi et. al (2008).
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2.2. DEFEITOS NOS PAVIMENTOS

O termo patologia deriva-se do grego pathos significando doenca e logos estudo, sendo
assim, possui definicdo de estudo das doengas e/ou enfermidades em seus amplos e variados
sentidos como estado anormal de causas desconhecidas e conhecidas. Nas manifestaces de
defeitos em pavimentos asfalticos, sdo os danos ou deterioracdes na superficie dos pavimentos
asfalticos que podem ser identificados a olho nu e classificados segundo o (DNIT 005/ 2003).

Segundo Segre (2019), os danos em pavimentos flexiveis sdo problemas na superficie de
rolamento e sdo causados por imperfeicdes na construcdo, por atos do meio ambiente e por
acOes decorrentes do trafego. Esses problemas comprometem a capacidade funcional e

estrutural do pavimento, afetando o conforto e seguranga do usuario.

2.2.1. Buracos e Panelas

Figura 5 - Patologia, tipo buracos e panelas

VN »

Fonte: DNIT PROO005 (2003).

Os buracos, conforme Figura 5, sdo cavidades no revestimento asfaltico, podendo ou
ndo atingir camadas subjacentes (Bernucci, Motta, et al, 2010). Esse tipo de defeito é de
extrema gravidade, podendo afetar estruturalmente o pavimento e permitindo o acesso de
infiltracdo de agua em seu interior, comprometendo completamente a estrutura (Martinhdo et
al. 2018).

Defeito esse que surge com a evolucdo de outras, como fendas, desgastes, afundamentos
e falta de aderéncia entre camadas, formando um buraco ou cavidade no revestimento,

suscetivel a passar para a base (Pinto, 2003).
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2.2.2. Ondulagdes ou corrugacdes

As ondulagBes sdo também deformagfes transversais ao eixo da pista, em geral
decorrentes da consolidagéo diferencial do subleito. (Bernucci, Motta, et al, 2010). Segundo a
CNT (2018), tem como suas principais causas a falta de estabilidade da mistura asféltica;
excessiva umidade do solo subleito; contaminacdo da mistura asfaltica; falta de aeracdo das
misturas liquidas de asfalto.

Figura 6 - Patologia do tipo Ondulacéo

Fonte: DNIT PROO005 (2003).
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2.2.3. Fissuras

A fissura € um tipo de fenda incipiente de largura capilar, que se apresenta
longitudinalmente, transversalmente ou obliqguamente na dire¢cdo do eixo da via, somente
perceptivel, a olho nu, de uma distancia inferior a 1,50 metros. Ndo causam problemas
funcionais ao revestimento, ndo sendo assim consideradas quanto a gravidade nos métodos

atuais de avaliacdo das condigdes de superficie (DNIT, 2003).

Figura 7 - Fissuras longitudinais no pavimento

Fonte: CNT (2018).

2.2.4. Escorregamento

Figura 7 - escorregamento do revestimento

Fonte: Medina e Motta (2015).

Segundo o DNIT (2003), a causa do escorregamento ocorre pela compactacao deficiente
das camadas do pavimento e a imprimagcé&o ineficaz entre uma camada e outra, como observado
na Figura 7. Silva (2018) relata que é regularmente detectado em trechos do pavimento que ha
partes de aceleracdo: aclives e declives; curvas; pontos de parada ou barreiras como lombada e

parada de 6nibus.
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2.2.5. Exsudacéo

E um defeito caracteristico de pavimentos flexiveis e rigidos. Nos rigidos é um
fendmeno que resulta no aparecimento de agua na superficie do concreto apos ele ser
lancado e adensado, e antes de ocorrer a pega (Mennucci et. al ,2015). Nos flexiveis, de
acordo com a CNT (2018), € um filme de material betuminoso que aparece na superficie do
pavimento criando um brilho causado pela migragéo do ligante por meio do revestimento.
Segundo Silva (2018), quando ndo ha espaco de vazios ou excesso de ligante asfaltico, ao
dilatar-se devido ao calor, o asfalto fica sem espaco para ocupar, por iSso ocorre a
exsudacéo.

Figura 8 - Exemplo de Exsudacéo

—a

Fonte: Autor, (2024)
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2.2.6. Desgaste

O desgaste é o efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, o qual é
caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforgos
tangenciais causados pelo trafego (DNIT, 2003).

Figura 9 - Degradacdo da camada superficial do pavimento por desgaste

Fonte: DNIT (005/2003).

O desgaste resulta da falha na ligacdo entre os elementos das misturas betuminosas ou
a sua péssima formulagdo, do uso de materiais ndo adequados e de equivocos na construcgao.
(RIBEIRO, 2017).

O desgaste esta relacionado as condigdes de trafego e intemperismo. Essa patologia,
normalmente, é resultado de deficiéncia na ligacdo entre os componentes das misturas
betuminosas ou a sua ma formulacdo, da utilizacdo de materiais ndo apropriados e de erros de
execucdo do revestimento. A medida que o estagio de desgaste superficial avanca, ocorre o
arrancamento progressivo dos agregados, tornando a superficie do pavimento mais aspera
(MENDES, 2019).
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2.2.7. Afundamento de trilha de roda

Conforme apresentado na Figura 10, o afundamento de trilha de roda (ATR) é um
defeito na forma de deformag&o permanente vertical no pavimento, que se forma onde tem
a passagem das cargas, ou seja, por onde as rodas passam. Esse defeito é também contribui
para o efeito de hidroplanagem, que ocorre em um pavimento com baixa declividade

transversal e nos quais as flechas nas trilhas de roda atingem cerca de 13 mm.

Figura 10 - Medidor de flecha de ATR apontando o defeito

Fonte: DNIT (005/2003).

Segundo Pinto (2003), devido as deficiéncias na sua formagdo ou execucdo, altas
temperaturas e por conta do tempo de aplicacdo das cargas, as pistas de rolamento acabam por
n&o ter uma capacidade de carga adequada. Araujo (2019) define que consiste na deformacéo
permanente caracterizada por depressao da superficie do pavimento sem estar acompanhado de
solevamento (compensacdo volumétrica lateral). Para extensdes maiores que 6 m e se for
localizado ao longo da trilha de roda, denomina-se afundamento de consolidacao de trilha de
roda.
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2.2.8. Trincas

Ocorre em ambas as direcdes da pista, transversal ou longitudinal, segundo a norma
DNIT (005/2003), as trincas sdo fendas existentes no revestimento que podem ser facilmente
visiveis a vista desarmada, possuindo uma abertura superior a da fissura e devem-se apresentar
sob a forma de trinca isolada ou interligada. De acordo com Rocha (2009), as provaveis causas
do aparecimento da trinca isolada longitudinal é a ma execucdo da junta de construcdo,
contracgéo ou dilatagéo do revestimento ou pela propagacéo de trincas das camadas subjacentes.

2.2.8.1.  Trincas Isoladas
Surgem tanto nas dire¢cdes ortogonal ou paralela ao eixo se aparecer na ortogonal
recebe 0s nomes de trinca transversal caso apareca na paralela, longitudinal. Quando menor

que 100 cm é classificada como curta, se maior que 100 cm é longa (DNIT, 2003).

Figura 11 - Trinca isolada paralela longa

Fonte: DNIT (005/2003).
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2.2.8.2.  Trinca interligada do tipo couro de jacaré
Reunido de trincas associadas, que ndo apresentam dire¢cdes determinadas. Podem ser
acompanhadas de eroséo acentuada nas bordas (DNIT, 2003).

Figura 12 - trinca interligada — tipo jacaré

Fonte: DNIT (005/2003).

2.2.8.3.  Trinca interligada em Bloco
Aglomeracdo de varias trincas associadas, com dire¢des definidas, podem apresentar erosao
acentuada nas bordas (DNIT, 2003).

Figura 13 - Trinca interligada — tipo bloco

Fonte: DNIT (005/2003),
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2.3. AVALIAC}AO DE PAVIMENTOS
De acordo com a National Highway Institute — NHI (1998), o primeiro Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP) foi desenvolvido nos EUA na metade dos anos 70, utilizando
um banco de dados digital. Para Gontijo (1995), a avaliacdo de pavimentos deve ter como meta
fornecer dados para a execucdo acertada de intervencbes corretivas na sua estrutura,

promovendo o restabelecimento do conforto, seguranca e economia aos usuérios das vias.

A avaliacdo de um pavimento compreende um conjunto de atividades destinadas a
obtencdo de dados, informacbes e pardmetros que permitam diagnosticar os problemas e
interpretar o desempenho apresentado pelo pavimento, de modo que possa detectar as suas
necessidades atuais e futuras de manutencdo, podendo fornecer as consequéncias da
implementacdo de estratégias alternativas de manutencdo. (GONCALVES, 1999).

De acordo com o DNIT (2006), a avaliagdo funcional considera o levantamento visual
continuo do trecho em questdo, objetivando a avaliacdo da superficie do pavimento existente,
fazendo o levantamento de irregularidades na superficie longitudinal do pavimento e o
simultaneo cadastro dos reparos superficiais e profundos. As irregularidades podem ser
medidas por meio de aparelhos caros e automatizados, como os que funcionam a base de
sensores a laser, ou simplesmente utilizando-se equipamentos citados na norma DNER PRO-
08/78. No primeiro caso € formado um registro continuo e confiavel do perfil, enquanto outros

equipamentos, como o segundo citado, medem-se apenas algumas irregularidades pontuais.

A avaliacdo de superficie dos pavimentos € uma atividade que, mediante a
procedimentos padronizados de medidas e observacdes, permite inferir condi¢bes funcionais e
estruturais aos pavimentos, levantando uma diretriz sobre o desempenho do pavimento, sendo
essa a variacao de qualidade ao longo do tempo. Também se deve considerar 0 desempenho
estrutural do pavimento em projeto, ou seja, 0 tempo em que o0 pavimento resiste aos defeitos
existentes e ao acumulo de deformacdes plasticas, quando submetido ao trafego esperado
(GONGALVES, 1999).

A figura 14 apresentada a seguir, ilustra a taxa de diminui¢do do desempenho ao longo

do tempo de vida até suas devidas intervencgdes:
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Figura 14 - Curvas de desempenho e ciclos de intervences em pavimento rodoviario

Com manutengio Recuperagio
rotineira adequada /

Qualkidade

Pouca manutengio
rotineira

Tempo

Fonte: Adaptada de Yoder e Witczak (1975)

2.3.1. Indice de gravidade global (IGG)

O Indice de Gravidade Global (IGG) é um indice combinado de falhas que nos permite
classificar um trecho homogéneo de pavimento, em razdo da ocorréncia dos defeitos de
superficie, atribuindo um conceito de condicdo do pavimento em funcdo do valor encontrado,
sendo regido pela norma DNIT 006/2003-PRO. Segundo Bernucci et al. (2008), o IGG néo é
determinado para toda a pista, mas sim, feito por amostragem, sendo esta determinada por
especificacdo do DNIT. Em caso de pista simples, as estacdes sdo inventariadas a cada 20 m,
alternando-se a faixa a cada avaliacdo. No caso de pista dupla a cada 20 m, na faixa mais

solicitada pelo trafego, em cada uma das pistas.

Tem como finalidade chegar a um valor numérico para a condi¢do em que se apresenta
0 pavimento aonde, varia de 0 (6timo) a 160 (péssimo). Ainda na norma encontramos 0S
métodos de avaliacdes dos defeitos, as equacdes para os calculos e as tabelas utilizadas para o
levantamento de dados, o exemplo da tabela citada esta apresentado na figura 15 e a descri¢do

de suas siglas esta na figura 16.
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Figura 15 - Formulario de Inventario do estado da superficie do pavimento

INVENTARID DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RoDDVIA CPER ADOR o
. P— THTRAS
i = TI oTrG CULCEETHD RN O THD
| sum mECH: DATA
TRMNCAS AFUNDAMENTOS TRNCAS
Eslxa S OLADAS INTERUGADAS PLASTICO COMNS OLD o RODAS
Sagda
o | e molrre| | e | | em PSR Fe-d s |amfac|ae| o [ o | e e | o n | | me
L]

Fonte: DNIT (006/2003).

Figura 16 - Codificacdo e Classifica¢do do Inventario

CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGCAD FENDAS
Fissuras Fi - - -
T Curtas TG FC-1 | FC-2 | FC-3
ransverssis
ME'L';;::':‘% Trincas Lunyas L Fc-1 | Foz | Fos
geradas por noladan Curtas TLE FC1 | Fo2 | Foa
formacio Longitudinais
permanents Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou Sem erosdo acentusda
decomentas bordas das & J - FC-2 -
do fendmana Trincas Pr—— nas bordas das tnncas
de fadiga Interligadas Com eros&o acentuada JE _ - |rca
nas bordas das tincas
Trincas Devido & refragao ténmica ou dissecagao da . ¥ ¥
Trincas no Iscladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC- | FC2 | FC3
e
nio atribuidas Sem erosdo acentusda & - FC-2 -
a0 fenémena Trincas — nas bordas das trincas
de fadiga doczy
o Interligadas Com erosBo acentuada TBE ~ FC-3
nas bordas das tincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAD
Local Devido a fluéncia plastica de uma ou mais ALP
- N camadas do PEH’II’“EH[Q ou do subleito
da Trilha Devido a fluéncia plastica de uma ou mais ATP
camadas do PEH’II’“EH[Q ou do subleito
Afundamento
Devido a consolidagdo diferencial ccormente em
De Losal camadas do pavimento ou do subleito ALG
Consolidagho da Trilha Drevido a consolidagdo diferencial ccormente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
OndulagioiCorrugacio - Ondulaghes transversais cassadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento beturminosa) E
Exsudacio do ligante betumincso no revestiments EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento o
“Panelas”™ ou buracos decorrentes da desagregacio do revestimento e &s vezes de camadas inferores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profunde RP

Fonte: DNIT (006/2003).
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Por fim o IGG é obtido pela equagao 1:

GG = 2101

Onde 0 IGI é o Indice de Gravidade Individual, calculado pela equac&o 2:

IGl = fr* fp
Onde:
_ fa=*100
fr=—"0

fr —Frequéncia relativa;

1)

)

(3)

fa — Frequéncia absoluta, corresponde ao nimero de vezes em que a ocorréncia foi

verificada;
n — namero de esta¢des ou estacas levantadas;
fp — Fator de ponderagéo, obtido de acordo com a tabela 1;

Tabela 1 - Valor do fator de ponderacao

Ocorréncia| Codificagdo de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002- Fator de
Tipo TER "Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos - Terminologia" | Ponderacao

1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2

2 FC-2(JeTB) 0,5
FC-3 JE e TBE)
Nota: Para defeitos de pondera¢do quando em uma mesma estacéo
forem constatadas ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s6 considerar tipo 3 para 0

3 calculo da frequéncia relativa em porcentagem (fr) e Indice de 0,8
gravidade Individual (IGI); do mesmo modo, quando forem verificadas
ocorréncias tipos 1 e 2 em uma mesma estacao, so considerar as do tipo
2.

4 ALP, ATP, ALC, ATC 0,9

5 O,PE 1

6 EX 0,5

7 D 0,3

8 R 0,6

Fonte: DNIT (006/2003).
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Tabela 2 - indice de relagdo do conceito do pavimento

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

Fonte: DNIT (2003)

2.3.2. Indice de condigdo do pavimento (ICP)

Assim como o IGG, a finalidade do ICP € chegar a um valor numérico que caracterizara
a condicdo do pavimento, esse valor varia de 0 (péssimo) a 100 (excelente). Este modelo
matematico sugere que o pavimento parte de uma condicdo 6tima, equivalente a 100 e cada
defeito, segundo a severidade e extensdo, representa um fator de reducdo da nota, apresentando

piores indices de condicdo do pavimento.

Tabela 3 - indice de Condig&o do Pavimento

ICP Conceito
100-86 Excelente
85-71 Muito Bom
70-56 Bom
55-41 Regular
40-26 Ruim
55-11 Muito Ruim

10-0 Péssimo

Fonte: SHOJI (2000).

Para o calculo do ICP pode-se utilizar a equacdo 4, cujas variaveis Dij e fij sdo
respectivamente, extensdao e fator de ponderacdo do defeito i com o nivel de severidade j
(FERNANDES JR. et al., 1999).

ICP = 100 — Z ZA(TL-,SJ-,DL- DF(tq) (@)
i J
Onde:

A = valor deduzivel, dependente do tipo do defeito (Ti), do grau de severidade (Sj) e da
densidade de defeitos (Dij);
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I = contador para tipos de defeitos;

J = contador para graus de severidade;

p = numero total de placas defeituosas;

mi = nimero de graus de severidade para o tipo de defeito;

F (t,q) = uma funcdo de ajustamento para defeitos multiplos que varia com o valor deduzivel
somado (t) e 0 nimero de deducbes (q).

Também existe um nivel de interpretacdo dos dados, isso é os valores finais

apresentados constituem a base para a intervencdo a ser tomada, ou sugerida pelo técnico
responsavel.
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2.4. SENSORIAMENTO REMOTO

A fotografia aérea é uma perspectiva geométrica relacionada com o tipo de camera usada,
podendo ser uma fotografia vertical, tirada com o eixo da cAmera apontada para baixo, ou uma
fotografia obliqua, tirada com o eixo da cdmera propositalmente inclinado em relagéo a vertical
do lugar. A escala da fotografia aérea é decorrente de relacdo entre a distancia focal da camara
e a altura de voo da aeronave. Entende-se que quando a distancia focal aumenta, a escala
também aumenta. Se uma fotografia for ampliada ou reduzida, a distancia focal para esta
fotografia sera também alterada em proporcao direta com o valor da ampliacdo ou redugdo. Os
conceitos citados acima sdo utilizados na ciéncia da fotogrametria, onde de acordo com ASP
(1966), é a arte, ciéncia e tecnologia de obter informacdes de confianca sobre areas delimitadas
com o uso de processos de registro, medigdes e interpretacdes das imagens e padrdes de energia
eletromagnéticas levantados. Florenzano (2011) define sensoriamento remoto como tecnologia
gue permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, a partir da captacao e
registro da energia refletida/emitida pela superficie. O processamento, a analise e interpretacao
desses dados também integram o sensoriamento remoto, considerado uma ciéncia a

Fotogrametria.

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sdo técnicas fundamentais para o continuo
registro do uso da terra ao longo do tempo. As imagens de satélite, tanto em forma digital quanto
em papel, sdo de suma importancia e utilidade, uma vez que permitem avaliar as mudangas na
paisagem de uma regido ao decorrer de um tempo, registrando a cobertura vegetal em cada
momento (CAMPOS et al., 2004). Para compor os dados levantados, se faz necessario o
georreferenciamento, que consiste em atribuir coordenadas aos pontos de uma imagem a partir
de coordenadas conhecidas (campo), sendo essas informagdes compostas por um sistema de

referéncia.

No Brasil o sistema geodésico de referéncia adotado é o SIRGAS 2000 que tem
equivaléncia ao sistema geodésico de referéncia World Geodetic System de 1984 (WGS-84)
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2.5. VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS
Em levantamento topogréafico, o uso do VANT ¢ significativo, sendo eles considerados um
multirotor, onde, segundo Vieira (2011), sdo veiculos aéreos de asas rotativas, decolagem e
pouso feito verticalmente, sendo eles mais pesados que o ar. Eles ainda sdo caracteristicos por
possuir asas fixas. A distribuicdo de suas hélices varia com o nimero das mesmas, porém sao
mais comuns no esquema de quatro propulsores divididos em dois pares, sendo que um par gira

em sentido oposto ao outro.

Para Quaritsch et al. (2008), os quadrotores destacam-se pela sua simplicidade mecanica
e ainda por ter uma grande facilidade na execucdo de manobras durante o voo, passando a ser
0 foco de muitas pesquisas. Por possuir muita liberdade nos voos, eles passam a ser explorado
de forma a obter informacGes antes ndo possiveis, pois incorporam tecnologias que permitem
decolagem vertical, voo pairado, facilidade de aterrissagem em pouco espaco, sensores inerciais
e de presenca de obstaculos. Somando-se a isso permitem, a obtencdo de uma ampla visdo do
meio ambiente, sendo importante em muitas aplicacdes, como monitoramento ambiental,

vigilancia e gestdo de desastres, entre outras.

Notou-se, por meio das pesquisas, que o uso de VANT na construcdo civil auxilia os
profissionais na inspecdo predial, pericia, seguranca e gerenciamento do canteiro de obras e
levantamento de dados, reduzindo custos e contribuindo para melhor controle e qualidade da
construcdo e projetos. O crescente uso desse equipamento esta ligado a sua praticidade e seu
potencial de trazer beneficios a industria da construcéo civil, podendo ser definido como uma
aeronave que voa sem a presenca de uma tripulacédo e que sdo utilizadas, geralmente, para atuar

em areas de dificil acesso ou perigo eminente (FURTADO et al., 2008).

Nas ultimas décadas, com o avanco tecnoldgico, vem crescendo 0 uso constantemente de
VANT, apresentando vantagens técnicas e econdmicas em relacdo aos levantamentos
convencionais (FERREIRA et al., 2013). Hoje no Brasil e no mundo existem varias pesquisas
que buscam elucidar o uso de VANT na construcdo civil. No ambito de controle de obras, 0s
VANTSs tém sido fundamentais para as inspecdes em prédios e obras especiais, sendo realizado
por meio de um levantamento fotogramétrico das fachadas. Esses parametros de medicéo foram
observados no trabalho de Ballesteros e Lordsleen Junior (2021) que utilizaram o drone para
realizar um monitoramento e manifestagdes patologicas na fachada de prédios e encontraram
fissuras, trincas, bolor e mofo, por meio das imagens captadas pelo VANT, mostrando a eficacia

economia e o detalhamento que traz esse instrumento. Em uma avaliagcdo realizada por
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Honorato e Cunha (2018), o tempo necessario para a pratica de uma vistoria em obras utilizando
um VANT foi comparado com o equivalente realizado por uma pessoa, conforme apresentado
na Figura 17. Em areas na ordem de 2900 m2, o tempo gasto pelo VANT foi no minimo trés

VEezZes menor

Figura 17 - Comparativo de tempo gasto para realizacéo de vistorias
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Fonte: Honorato e Cunha (2018)

Apesar das aplicacdes citadas, no Brasil o uso de VANT na construcdo civil ainda sofre
com algumas limitacGes, sejam devido a custo ou a falta de conhecimento operacional, porém
possui outras aplicacBGes além da inspecdo predial como o gerenciamento de obras diversas,
marketing de vendas e no mapeamento de areas (GOUVEIA et al., 2021). A area da construcao
civil € dominada por uma demanda por tecnologia que é alavancada por um répido
desenvolvimento tecnoldgico e alta demanda por leitura e interpretacdo de dados, nas mais
variadas formas, todos esses fatores tornam o uso de VANT uma forma singular para o possivel

corte de custos, aumento em precisao e maior acuracia dos dados analisados.

Em pesquisas internacionais, é possivel ver que a aplicacdo dos VANTSs ja vai além da
aplicacdo em disciplinas mais comum como vistorias de canteiros de obras e obras verticais,
indo para areas muito abrangentes da inddstria, na tabela 4 podemos ver algumas pesquisas e

suas variadas areas.
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Tabela 4 - Resumo de pesquisas internacionais no uso de VANT

Pesquisas Catalogadas

Ano Autor Objetivo
. Estudo das caracteristicas espaciais de campos e6licos préximos
2023 Qiong a costa utilizando VANT.
. Caracterizacdo dos danos da Rodovia Qinghai-Tibet em regido
2022 Mingtang de permafrost com base em imagens de VANT.
2020 Umar Investigar as aplicacfes do VANT relacionados com a seguranca
do trabalhador nos paises do conselho de cooperagéo do Golfo.
Uma investigacao das caracteristicas espectrais e radio métricas
2018 Gordon de cameras digitais de baixo custo para uso em sensoriamento

remoto de VANT.

Fonte: Autor (2024).

Para se ter acesso ao espaco aéreo no Brasil na intencdo de utilizacdo de VANT, é

necessario atender aos critérios de legislacdo dados pela Lei n°. 7.565/86 que é necessaria para

a operacao de qualquer aeronave. No ambito da ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil),

a Instrucdo Suplementar (IS n® 21-001) de 2012 prevé a emissdo de autorizacdo para uso de

VANT somente para pesquisa e desenvolvimento, assim como treinamento de pilotos. Essas

autorizacdes da ANAC ndo excluem a necessidade da autorizacdo de outros agentes publicos

como Departamento de Controle do Espaco Aéreo - DECEA.

Para fins de pesquisas, além da autorizacdo de uso do equipamento junto a ANAC, os

pilotos precisam fazer o requerimento da liberacdo de voo aos 6rgdos regionais do DECEA
(Cindacta I, Cindacta I, Cindacta Ill, Cindacta 1V, SRPV-SP).
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2.6. AVALIACAO POR MACHINE LEARNING

Machine Learning ou Aprendizado de Maquina vem impactando nossa sociedade ao servir
como agente de potencializacdo de inovagdes para uma ampla gama de aplicacdes, a exemplo
de recomendacdes de anuncios e produtos e pesquisas de navegacdo inteligentes, etc. No
entanto, a maioria das pessoas ndo entende a tecnologia implementada, dando ao tema um
panorama irreal ou até mesmo assustador, ofuscando seu potencial positivo nas diferentes areas

da sociedade (Evangelista et al., 2018).

Machine Learning e Deep Learning séo conceitos introduzidos para buscar o entendimento
do termo 1A (Inteligéncia Artificial) onde o Machine Learning como o préprio nome ja sugere,
é 0 processo de aprendizado continuo de maquina. Sendo ela uma disciplina da area da
inteligéncia artificial que, por meio de algoritmos, ensina aos computadores a capacidade de
identificar padrdes e fazer previsdes, essa aprendizagem permite que os computadores efetuem
tarefas especificas de forma autbnoma. Um exemplo bom de sua aplicagdo sdo todos o0s sites
com mecanismos de busca como o Google, Yahoo ou Bing, que usam desse método para ler,
analisar e dar as respostas, mais aceitaveis aos questionamentos e pesquisas realizadas. Porém
guando nos aprofundamos no assunto chegamos até o Deep Learning que, resumidamente, é 0
desenvolvimento do tema anterior para aplicagdes mais complexas como reconhecimento de
fala, identificacdo de imagens e realizar previsdes, estabelecendo pardmetros bésicos sobre
esses dados que treinam o computador para aprender sozinho ao usar camadas de
processamento no reconhecimento de padrdes. Dessa forma, interessa ao programador ensinar
a maquina a ler os dados, analisando em varias camadas diferentes, diminuindo a interferéncia

humana no contexto de explicagdes explicitas sobre o tema.

Ao desenvolver um projeto com aplicacdo de Machine Learning, € crucial a utilizacdo de
métricas e modelos apropriadas para cada problema. Essa escolha reflete diretamente na analise
e nos dados de saida oferecidos pelo sistema, sendo a escolha do tipo de anélise das amostras a
etapa inicial do desenvolvimento do sistema, assim separados em aprendizado supervisionado,
aprendizado ndo supervisionado e aprendizado por reforco. Cada um deles compostos por
muitos modelos ou até combinag&o destes, a exemplo de regresséo logistica, arvore de decisoes,
regressao linear entre outros. Assim o melhor modelo é determinado pela situagéo e resultados

desejados.

Ainda existem modelos de Deep Learning que consistem em varias camadas de

processamento, que buscam extrair recursos de alto nivel dos dados fornecidos. Cada camada
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é responsavel por transmitir material e dados menos abstratos e mais assertivos para a proxima

camada, caracterizando e imitando o panorama de um humano processando informagdes.

No contexto do desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias para avaliagdo de
pavimentos rodoviérios, tem-se o uso de Machine Learning na infraestrutura urbana, constata-
se suas aplicacGes por Eriksson et al. (2008), que desenvolveram modelos para identificacdo de
buracos, bueiros, entre outros defeitos presentes em pavimentos rodoviarios, utilizando as
respostas de sensores de velocidade, posicdo e aceleracdo embarcados em taxis. Porém a
integracdo desse tema junto a sua aplicacdo na area de infraestrutura e projetos de pavimentos

ainda é morno, podendo ser muito mais explorado.
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O estudo foi realizado em uma area na Universidade Federal de Pernambuco localizada no
Bairro da Varzea, municipio de Recife - PE, sendo escolhida uma pista simples, formadas por
revestimento flexivel com defeitos caracteristicos para anélise, com curvas de nivel suaves,
facilitando o levantamento e analise dos métodos aplicados. O local selecionado dentro da
UFPE foi parte da Av. dos Reitores trecho em frente ao centro de convengdes. A Figura 18

demonstra a imagem de satélite da &rea de estudo em questdo com suas delimitacGes.

Figura 18 - Visualizagdo da &rea analisada
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Fonte: Google Earth Pro, com adaptacéo do autor. (2024)

A érea estudada foi selecionada para facilitar os levantamentos devido a fazer parte da
UFPE e a baixa passagem de veiculos pesados. Composta por 60m de extensdo e 7m de largura,
com sinalizacdo horizontal aparente e com presenca de um pontilh@o que transpassa o canal do
cavaco, sendo o principal motivo de sua escolha a pouca presenca de arvores, tornando mais
facil a visualizacdo dos dados levantados pelo VANT. Foram realizados dois voos com alturas
de 15 e 20 metros, para criacdo de modelos de Ortomosaico, essas alturas foram as menores
sem ter a perda de sinal dos satélites com o0 VANT, compondo a base para o levantamento do
IGG utilizando o VANT.
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3.1. ETAPAS DOS LEVANTAMENTOS

O trabalho foi composto em duas etapas. Inicialmente, com a parte do planejamento do voo,
seguida dos voos realizados em diferentes alturas para a obtencao de imagens que compuseram
os dois modelos de Ortomosaico. Em posse dessas informacoes, foi possivel levantar o IGG
para cada modelo e compara-lo com o modelo real. A Figura 19 apresenta o fluxo de atividades
exemplificado proposto realizado.

Figura 19 - Fluxograma da metodologia adotada
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caleulo do 1GG com base no Caleulo do IGG com base no Caleule do IGG com base no
inventario do modelo real. inventarie no modelo de 15m. inventarie no modelo de 20m.

Fonte: Autor (2024).
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3.2. LEVANTAMENTO DE CAMPO MODELO VANT

O levantamento de campo foi realizado com o0 VANT modelo Mavic Air, marca DJI® que
possui uma bateria de 2375 mAh, com autonomia para até 25 minutos de voo. O equipamento
possui a capacidade de aquisicdo de imagens fotogréaficas georreferenciadas com auxilio de um
computador e antena de telemetria, que recebe sinal do controle que fica em pose do operador,
para controle do levantamento em tempo real. O equipamento também apresenta uma camera
com 1/2.3” de diametro, resolucdo maxima de 12 megapixels (MP), distancia focal de 28mm e
capacidade de coleta de cenas no aspecto da luz visivel, ligada ao sistema de posicionamento
(GPS) acoplado ao VANT.

No solo foi realizado a programacao de rota que o VANT percorreu, sendo ele capaz de
comecar e terminar o voo de forma autdbnoma. Toda a missao foi planejada utilizando o software
Drone Deploy®, que auxiliou nos trés voos realizados, onde, com a &rea total a ser levantada,
foi possivel apresentar a quantidade de imagens catalogadas pelo VANT, o tempo total de voo

e qual percurso o equipamento realizou.

Como ideia primaria, o levantamento seria realizado no estacionamento do CTG, por ser
um ambiente mais controlado, porém, dois fatores impactaram negativamente o voo. Primeiro,
uma vasta quantidade de arvores ao longo da borda esquerda e a proximidade da edificacdo do
Centro de Tecnologia e Geotécnica (CTG) interferiram no sinal de localizacdo do VANT, para

alturas a partir de 20 metros.

Figura 20 - VANT prestes a realizar o voo de 20m

Fonte: Autor (2024).

O primeiro levantamento serviu apenas para calibracdo do equipamento. A partir do

problema encontrado, a solucéo foi mudar a localizacéo e realizar os dois voos previstos, um
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com 15 metros de altura, e o outro com 20 metros. Alturas essas fixadas a partir do valor das
“distancias entre as amostras no chdo” ou da sigla em inglés GSD, que é a distancia entre 0s
pixels na imagem bruta, fator esse que relaciona o valor que representa um pixel no modelo em
comparacdo ao real. Os célculos para levantamento do GSD sdo feitos a partir da relacdo do

tamanho da cAmera em comparagéo ao tamanho da imagem.

C.sensor
Tampixe(%,y) = —————— )

C.imagem
Onde:
TAMpixel = Tamanho do pixel na fotografia.
C.sensor = Comprimento no eixo X ou y do sensor da camera.

C.imagem = Comprimento no eixo x ou y da imagem gerada.

A cémera utilizada é redonda com 3,5 polegadas, que equivale a 36,3 centimetros de
diametros e 12MP. Uma imagem quadrada obtida pela cAmera corresponde a 3464,102 pixels
de comprimento de resolugdo. Portanto, utilizando a Equacéo 5, chega-se ao valor 0,010479

cm/pixel.

Em posse desse valor podemos calcular o GSD dado por:

H x Tampiye

GSD =
f

(6)
Onde:

GSD = distancia entre os pixels.

H = Altura do voo.

F = Distancia focal.

Como o equipamento apresenta uma distancia focal de 3,5cm temos que respectivamente

nos voos de 15 e 20 metros um GSD de 5,61cm e 7,48cm.
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3.2.1. Tratamento de dados do VANT

Foram obtidas imagens digitais individuais, e ap0s a obtencdo dessas imagens, gerou-se
um ortomosaico utilizando sobreposicao delas em software especifico para composicao e uso
de imagens de VANT como o Agisoft Metashape® profissional 2022 e Global Mapper® versao
22.1. Para o levantamento de 15 metros foram catalogadas 83 fotos para geragdo do mosaico e

com 20 metros foram necessarias apenas 59 imagens, ambas para recobrir a area de interesse.

A calibracdo da cAmera e orientacdo das imagens foram feitas na mesma etapa por meio de
algoritmos automaticos de reconhecimento de padrfes espectrais no software Drone Deploy®.

Figura 21 - Imagem do processamento utilizando Drone Deploy®
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Fonte: Autor (2024).
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3.3. LEVANTAMENTO DE DADOS PARA MODELO REAL

Para realizar o levantamento da condi¢cdo do pavimento foi utilizado o método do IGG
preconizado pela norma 006/2023 — PRO, que aconselha a delimitacdo da andlise ao trecho
mais solicitado, porém para essa pesquisa foi considerada as duas faixas na composicdo das
estacOes como demostrado na tabela de inventario apresentada a seguir;
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Tabela 5 — Modelo da tabela de Inventario do trecho - Parte01.

INVENTARIO PARA CALCULO DE IGG

TRECHO: km 0,00 ao km 0,060

FC-1

ESTACAS ESTACAO Sentido —
F1 (1) ) TTL (1) TLC (1) TLL(1) TRR(1)

Faixa 01 | Dupla X

Faixa 02 | Dupla X

Faixa 01 | Dupla X

Faixa 02 | Dupla X

Faixa 01 | Dupla X

Faixa 02 | Dupla

Faixa 01 | Dupla

w W | == |O O
O [ Nfooju M |lw N | =

Faixa 02 | Dupla X

Fonte: Autor (2024).

Tabela 6 - Modelo da tabela de Inventario do trecho - Parte 02.

OPERADOR:
Lucas
DATA: 03/2024

FC-2 FC-3 ALC ATC
ALP (4) ATP (4) ) @) O (5) N E)) E (5)

J(2) TB(2) JE(3) TBE(3)

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 7 - Modelo da tabela de Inventario do trecho - Parte 03.

ESTACAS
0a3

Desnivel

FLECHAS (mm) pista/acostamento
Ex (6) D (7) R (8)

TRI TRE
0 0 0cm
0 0 0cm
0 0 0cm OAE
0 0 0cm OAE
0 0 0cm OAE
0 0 0cm OAE
0 0 0cm
0 0 0cm

Fonte: Autor (2024).

Figura 22 - Levantamento da condic¢do do pavimento.

Fonte: Autor (2024)

Para levantamento em campo foi utilizado uma trena de 3m junto a uma cépia da tabela
de inventario para identificacdo dos defeitos. Os inventarios com todos as observacgdes, estacas

e faixas do trecho, para os trés modelos podem ser encontrados no Apéndice A .
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3.4. METODO DE COMPARACAO

Para comparar os IGG obtidos nos diferentes levantamentos, foi primeiro realizado um
levantamento visual utilizando o VANT a 20m em seguida o de 15m, seguido da obtencéo dos
ortomosaicos nas duas alturas. Em seguida, foi realizado o levantamento visual em campo,
denominado neste trabalho de modelo real. A ordem foi escolhida para ndo haver interferéncia

nas interpretacdes dos dados.

Foram utilizados como base os valores analisados e calculados do IGG levantados a partir
dos trés modelos (real, 15m e 20m), criando uma base para analise de todos os valores
levantados, também vai ser comparada a acuracia (Acurécia = 100% - taxa de erro%) dos
modelos em consideragdo ao tamanho dos defeitos catalogados, podendo ser eles do tipo trincas

jacaré, trincas longitudinais e transversais longas, remendos e panelas.

J(Area real — Area em modelo)? 7
Taxa de erro = - x 100 (7)
Area real

Pode-se usar como exemplo um dos defeitos analisados neste trabalho, a trinca interligada

do tipo jacaré, apresentou no modelo real uma area de 0,774m?2 e quando levantadas essas
mesmas areas no modelo a 15 metros foi encontrado 0,658m2. Logo sua Taxa de erro utilizando
a equacdo 7 é 23% e sua acuracia de 77%.

Figura 23 - Comparacao para composicao de célculo de acurécia.

Fonte: Autor (2024)
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. APRESENTAGCAO DE DADOS PROCESSADOS

Na Figura 24 e Tabela 8, pode-se observar algumas informagdes geradas pelo software

Agisoft Metashape® profissional 2022, como a localizacdo do VANT na hora da captura da

foto e quantidade de fotos sobrepostas em determinada delimitacdo. Na Figura 25 € possivel

notar o modelo digital de elevacao. Nas Figuras 26 e 27, se faz capaz observar os Ortomosaico

de 15 e 20 metros.

Figura 24 - Sobreposicédo de imagens utilizadas: a) Voo de 15m; e voo de 20m

Fonte: Agisoft Metashape® profissional 2022, com adaptacéo do autor. (2024)

Tabela 8 - Dados de processamento de voo.

m-9

15m 20m

NUmero de imagens 83 59
Altitude de voo (m) 14,9 21,7
Resolugdo (mm/pixels) 5,05 7,37
Area coberta (m?) 2660 4420

Fonte: Autor (2024)
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Figura 25 - Modelo de elevacgéo digital: a) Voo de 15m; e b) Voo de 20m

10.0m 71m
75m 50m
50m 25m
25m
0.0m
0.0m
-25m
25m
-46m
I I 1 1 1 ! 1 1 ! 1 1 1 ! |
I T T T T T 1 I T T T T T 1
Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m Om 10m 20m 30m 40m 350m 60m
(@) (b)

Fonte: Autor (2024)

Figura 26- Ortomosaico modelo do voo de 15m.

Fonte: Autor (2024)
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Figura 27 - Ortomosaico modelo do voo de 20m.

Fonte: Autor (2024
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4.2. RESULTADO DE IGG

A partir dos levantamentos que foram realizados e dos dados tratados, pode ser observado
alguns fatores que interferem na visualizagdo dos defeitos, a exemplo de: presenca de arvores,
alta vegetacdo lateral no momento da andlise e alta frequéncia de veiculos passantes. Para
realizar a comparacao entre os modelos utilizados, foi realizado o calculo do IGG para cada um
dos modelos, e a partir do valor numérico de IGG, os conceitos de condi¢6es superficial foram
obtidos para cada modelo usando a relacdo apresentada na Tabela 2. Na Figura 28 é possivel
observar as delimitacGes de cada estacdo que sdo compostas de acordo com a Tabela 9. O
inventario para composicao do calculo do IGG de todos os modelos esta presente no Apéndice
A

Figura 28 - Visualizagao de estacas e estagdes

A 3

Fonte: Autor (2024)

Tabela 9 - Dimens6es das estacoes.

Estacbes | Comprimento | Largura
1 10m 3,225m
2 10m 3,225m
3 20m 3,225m
4 20m 3,225m
5 20m 3,225m
6 20m 3,225m
7 10m 3,225m
8 10m 3,225m

Fonte: Autor (2024)
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4.2.1.

IGG utilizando modelo VANT 20m

Ao realizar o levantamento dos defeitos no modelo a 20 metros, foi observado uma

dificuldade na identificacdo dos padrdes de trincas, quanto a interpretacdo das dimensdes e se

estavam interligadas ou ndo. Entretanto, ainda assim foi possivel catalogar a maioria dos

defeitos presentes. A Tabela 10 apresenta de forma resumida os valores levantados para o
calculo do IGG.

Tabela 10 — Frequéncia absoluta de defeitos levantados no modelo VANT 20m

FC-1

FC-2

FC-3 A

4

ATP
(4)

ALC
(4)

TTC

F1(1) oW

TTL (1)

TLC (1) | TLL (1) | TRR (1) | J (2)

TB (2)

JE (3)

TBE (3)

ATC
(4)

Ex

5) | 6G) | 6G)| (@6

@ | ©®

1 3 1

5

0

0 1

Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 11 a seguir é possivel observar o calculo do IGG que apresentou um valor de

90,0 indicado o trecho como ruim de acordo com 0s conceitos apresentados na Tabela 2.

Tabela 11 - Célculo do IGG com modelo VANT 20m.

Item Natureza do defeito Frequencia | Frequencia Relativa Fator de Ponderacao IGI
Absoluta (%)
1 FC-1 8 100% 0,2 20
2 FC-2 5 63% 0,5 31,25
3 FC-3 0 0% 0,8 0
4 ALP, ATP, ALC, ATC (4) 0 0% 0,9 11,25
5 O,P,E(5) 1 13% 1 12,5
6 Ex (6) 0 0% 0,5 0
7 D(7) 0 0% 0,3 0
8 R (8) 2 25% 0,6 15
9 Média das flechasde | TRE | TRI Fator de ATR 13 0
TRIe TRE 0 0 0 ’
TRE | TRI |Variancia do Fator ATR
10 Variancia TRl e TRE 1 0
0 0 0
N° de Estacoes 8 indice de Gravidade Global (IGG) 90,0

Fonte: Autor (2024)
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4.2.2. 1GG utilizando modelo VANT 15m

Para a andlise realizada no modelo de 15 metros, foi possivel observar mais alguns
padroes devido a sua melhor nitidez. Por essa razdo, algumas fissuras puderam ser
caracterizadas de forma mais assertiva, a exemplo das trincas transversais curtas ou longas,
porém, apesar do maior nivel de detalhamento, a varia¢do dos valores contabilizados fora nulas,

conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Frequéncia absoluta de defeitos levantados no modelo VANT 15m

FC-1 FC-2 FC-3

ALP | ATP | ALC | ATC o P E Ex D R
@ | @@ | @ |6 [6G) |G |6 @O

TTC
()]

1/0| 2|1 |3 |1 (0|5 |0|o0]|1|{0/0l0lO0[1]|0|0]|0]2
Fonte: Autor (2024)

F1(1) TTL (1) | TLC(1) | TLL(1) | TRR(1) [ J(2) | TB(2) | JE(3) | TBE (3)

Na Tabela 13 a seguir, é possivel observar o célculo do IGG que apresentou um valor
idéntico ao obtido anteriormente para 0 modelo VANT 20m, de 90,0. Apesar do inventario dos
dois modelos gerados pelo VANT serem diferentes, a contagem de defeitos para composigéo
de IGG foi a mesma. Ambos conceituaram o trecho como ruim de acordo com os limites

apresentados na Tabela 2.

Tabela 13 - Célculo do IGG com modelo VANT 15m.

. Frequéncia a N Fator de
Item Natureza do defeito Absoluta Frequéncia Relativa (%) Ponderagio IGI
1 FC-1 8 100% 0,2 20
2 FC-2 5 63% 0,5 31,25
3 FC-3 0 0% 0,8 0
4 ALP, ATP, ALC, ATC (4) 0 0% 0,9 11,25
5 O,P,E(5) 1 13% 1 12,5
6 Ex (6) 0 0% 0,5 0
7 D(7) 0 0% 0,3 0
8 R (8) 2 25% 0,6 15
TRE | TRI Fator de ATR
9 Média das flechas de TRl e TRE 1,3 0
0 0 0
TRE | TRI | Variancia do Fator ATR
10 Variancia TRl e TRE 1 0
0 0 0
N° de Estacoes 8 indice de Gravidade Global (IGG) 90,0

Fonte: Autor (2024)
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4.2.3. Apresentacdo do IGG utilizando levantamento real.

Na constituicdo do modelo real, foi possivel observar que os defeitos que pareciam
menos severos, nos modelos anteriores, eram mais severos quanto ao desgaste e erosdo. Alem
disso, foi possivel observar um defeito que ndo havia sido localizado nos modelos anteriores:

um afundamento plastico local na transversal da estacao 6.

Tabela 14 - Quantidade de defeitos levantados modelo real

FC-1 FC-2 FC-3 ALP | ATP | ALC | ATC | O P E | Ex | D R
@@ | @ | @D |6 |G [6G |6 |O]O®

F1(1) | TTC(1) [ TTL(1) | TLC(1) [ TLL(1) [ TRR(1) [ J(2) | TB(2) | JE(3) | TBE (3)

o| o | 2|0 |5 |1 |0| 5 |0| o0 |2/0of0oflo[0f1[0[|0]|O0]2
Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 15 € possivel observar o resultado do indice, conceituando a pista ao estado

ruim de conservacao apresentando um IGG de 101,3.

Tabela 15 - Céalculo do IGG Real.

. Frequéncia - Ce Fator de
Item Natureza do defeito Absoluta Frequéncia Relativa (%) Ponderaco IGI
1 FC-1 8 100% 0,2 20
2 FC-2 5 63% 0,5 31,25
3 FC-3 0 0% 0,8 0
4 ALP, ATP, ALC, ATC (4) 2 25% 0,9 22,5
5 O, P,E(5) 1 13% 1 12,5
6 Ex (6) 0 0% 0,5 0
7 D (7) 0 0% 0,3 0
8 R (8) 2 25% 0,6 15
TRE | TRI Fator de ATR
9 Média das flechas de TRl e TRE 1,3 0
0 0 0
TRE | TRI | Variancia do Fator ATR
10 Variancia TRl e TRE 1 0
0 0 0
N° de Estacoes 8 indice de Gravidade Global (IGG) !

Fonte: Autor (2024)

4.2.4. Comparagdo entre diferentes formas de calculo de 1IGG
Ao analisar todos os valores, é possivel notar que em ambos 0s modelos obtidos pelo VANT
(de 15 e 20 metros), obtiveram o0 mesmo valor para o IGG (90,0), e ambos classificaram a pista
como ruim. Entretanto, quando é observado e comparado com o modelo real, é possivel notar

uma variacdo de 11,25 em seus valores, sendo esta variacdo devido a ndo consideracdo do
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defeito do tipo ALP na estagéo 6, que néo foi observado nos modelos criados pelo VANT. Essa

variacdo fica notavel ao observar os valores dos Gl calculados, apresentados no Grafico 2:

Gréfico 1 - Comparacgédo dos IGG em cada modelo.

104

102 101,25

100
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96
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IGG

92 90 90
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88
86

84

Modelo Real Modelo de 15m Modelo de 20m

Fonte: Autor (2024)

Grafico 2 - Comparagao dos IGl em cada modelo
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4.3. ANALISE DE ACURACIA DOS MODELOS DE VANT

Para compor a acuracia dos levantamentos, foi realizado a medida fisica dos defeitos que

mais se repetiram nos modelos construidos pelo uso do VANT e do maior defeito observado,

sendo eles as trincas transversais longas, panelas, trincas longitudinais longas, trincas jacaré e

remendos. A partir da area desses defeitos foi calculado a taxa de erro utilizando a Equacéo 7.

Na Tabela 16 é possivel observar as taxas de erro e a acuracia calculada e detalhada

respectivamente.

Tabela 16 - Calculo de taxa de erro e acuracia.

] . o Taxa de erro Area
Defeito Acuracia em 20m | Acuracia em 15m
20m 15m Real 20m 15m
Trincas Transversais Longas 36% 30% 64% | 70% | 0,064 | 0,023 | 0,019
Panelas 76% 92% 24% 8% | 0,224 | 0,169 | 0,207
Trincas longitudinais Longas 74% 72% 26% | 28% | 0,490 | 0,619 | 0,626
Trinca jacaré 77% 85% 23% | 15% | 0,774 | 0,598 | 0,658
Remendos 93% 91% 7% 9% |15,436 | 14,293 | 14,091

Fonte: Autor (2024)

Pode-se observar que os valores mais discrepantes sao os de Trincas Transversais a 15m

que apontaram a menor acuracia, sendo ela de 30% e com a maior acuréacia a de Remendos

a 20m com 93%. Esses valores podem ser observados respectivamente nos defeitos com

menor e maior dimensao, caracterizando um erro proporcional ao detalhamento do voo

realizado. Entretanto, mesmo com uma menor altura de voo, ndo houve uma tendéncia de

aumento de acurdcia para todos os defeitos. Trincas longas apresentaram uma menor

acurdcia no levantamento com altura de voo mais proxima ao solo e para defeitos como o

Remendo que apresentam uma grande area, é notavel um aumento na acuracia. No Grafico

3 podemos observar melhor essas informacdes.

Também é possivel perceber que mesmo com areas pequenas, ordem de grandeza abaixo

de 1mz2, como nos defeitos de panelas e trincas, 0s modelos de VANT conseguem tem uma

acuracia maior que 70%.
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Gréfico 3 - Taxa de erros dos defeitos nos modelos VANT
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Fonte: Autor (2024)
Gréafico 4 - Acurécia dos defeitos nos modelos VANT
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5. CONCLUSAO

Ficou notorio nesse trabalho a facilidade que o voo de VANT proporciona ao usuario para
compor a analise do pavimento, comecando pela criagdio do plano de voo até o
acompanhamento do equipamento na finalizacdo da sua missdo, tendo como percalgos o
entendimento dos parametros utilizados, conhecimento acerca da legislacdo do equipamento e
limitacGes que podem aparecer no campo, a exemplo de arvores, rocado e grandes construcgdes

podendo essas impedir a visualizagdo das estacoes.

Para buscar a melhor forma da aplicacdo do VANT no levantamento da condi¢do do
pavimento, é de suma importancia a criacdo de um Ortomosaico com qualidade suficiente para
observar os defeitos mais minuciosos das estagdes delimitadas, sendo essa nitidez inversamente
proporcional ao GSD calculado no plano de voo, sendo aceitavel valores abaixo de 7,5 que
como apresentado nesse trabalho, foi capaz de criar um modelo suficientemente nitido e apto
para compor um IGG, ndo tdo variante do real levantado, tendo todos chegado a mesma

condicéo (ruim).

Para a comparacdo dos modelos VANT e o levantamento real, é possivel observar a acuracia
calculada para os defeitos mais observados nas estacoes, e chegar a conclusdo que o método
apresenta viabilidade e potencial de aplicacdo, tendo em vista que conseguiu apresentar para
maioria dos defeitos um acuracia maior que 70% entre os modelos de VANT e o real, também
foi perceptivel que alguns defeitos foram mais dificeis de serem observados no modelo VANT
a exemplo de deformac@es plasticas localizadas e defeitos de pequena area de abrangéncia

cOmo pequenas trincas.
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APENDICE A

Tabela Al - Inventario de modelo a 20m

" OPERADOR:
INVENTARIO PARA CALCULO DE IGG
Lucas ESTACAS
TRECHO: km 0,00 ao km 0,060 ‘ DATA: 03/2024 0a3
Desnivel
pista/acostamento
a . FC-1 FC-2 FC-3 ATC FLECHAS (mm)
ESTACAS ESTACAO Sentido ALP (4) | ATP (4) [ X)) P (5) E (5) Ex (6) D (7) R (8)
F1(1) TTC(1) | TTL(1) ‘ TLC(1) TLL(1) TRR(1) ‘ J(2) TB (2) ‘ JE(3) TBE (3) TRI TRE
0 1 Faixa 01 Dupla X X 0 0 0cm
0 2 Faixa 02 | Dupla X X 0 0 0cm
1 3 Faixa 01 Dupla X X X 0 0 0cm OAE
1 4 Faixa 02 [ Dupla X 0 0 0cm OAE
2 5 Faixa 01 Dupla X X X X 0 0 0cm OAE
2 6 Faixa 02 | Dupla X X 0 0 0cm OAE
3 7 Faixa 01 Dupla X X 0 0 0cm
3 8 Faixa 02 [ Dupla X 0 0 0 cm

INVENTARIO PARA CALCULO DE IGG

TRECHO: km 0,00 ao km 0,060

Fonte: Autor (2024)

Tabela A2 - Inventario de modelo a 15m.

OPERADOR:
Lucas

DATA: 03/2024

ESTACAS

Desnivel
pista/acostamento
~ . FC-3 FLECHAS (mm)
ESTACAS ESTACAO Sentido ALP (4) ATP (4) 0 (5) P (5) E (5) Ex (6) D (7) R (8)
TLL (1) TRI TRE
0 1 Faixa 01 Dupla X X 0 0 0cm
0 2 Faixa02 | Dupla X X 0 0 0cm
1 3 Faixa 01 Dupla X X X 0 0 0cm OAE
1 4 Faixa 02 Dupla X 0 0 0cm OAE
2 5 Faixa 01 Dupla X X X 0 0 0cm OAE
2 6 Faixa 02 | Dupla X X X 0 0 0cm OAE
3 7 Faixa 01 Dupla X X 0 0 0cm
3 8 Faixa 02 | Dupla X 0 0 0 cm

Fonte: Autor (2024)
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Tabela A3 - Inventario de levantamento real

OPERADOR:
ANALISE A REAL
Lucas ESTACAS
TRECHO: km 0,00 ao km 0,060 DATA: 03/2024 0a3
Desnivel
FLECHAS pista/acostamento
~ . FC-1 FC-2 FC-3 ATP ALC ATC| O
ESTACAS = ESTAGAO | Sentido @ @ @ @ ® (mm)
F1(1) ‘ TTC(1) TTL(1) TLC(1) | TLL(1) | TRR(1) | J(2) | TB (2) ‘ JE(3) | TBE (3) TRI ‘ TRE
0 1 Faixa 01 Dupla X X 0 0 0cm
0 2 Faixa 02 | Dupla X X 0 0 0cm
1 3 Faixa 01 Dupla X X X 0 0 0cm OAE
1 4 Faixa 02 | Dupla X 0 0 0cm OAE
2 5 Faixa 01 Dupla X X X X 0 0 0cm OAE
2 6 Faixa 02 | Dupla X X X 0 0 0cm OAE
3 7 Faixa 01 Dupla X X 0 0 0cm
3 8 Faixa 02 | Dupla X 0 0 0cm
Fonte: Autor (2024)
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