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RESUMO

O crescimento desordenado da frota de veiculos no mundo tem provocado fenomenos
rodovidrios imensuraveis. Em especial, no Brasil, de 2009 até 2019 houve um crescimento de
aproximadamente 80% da frota de veiculos existente no pais de diversas categorias. Todo esse
aumento tem provocado um fluxo intenso de veiculos nas malhas rodovidrias existente no pais
que, em contrapartida, s6 oferece cerca de 12% da sua malha existente pavimentada. Com base
nos dados obtidos, consta-se que: o reflexo desse aumento tem provocado deterioragao
prematura dos pavimentos devido ao aumento de fluxo e de sobrecargas de veiculos pesados.
Dessa forma, o surgimento de patologias na superficie dos pavimentos tem ocorrido
precocemente, tornando mais dificil a inspec¢do, fiscalizagdo, controle e manutencdo das
rodovias. Objetivou-se entdo, a utilizagdo dos VANT’s (Veiculos Aéreos Nao Tripulados)
como ferramenta de auxilio para inspecao dos pavimentos, tendo em vista o baixo custo de
operagao e alta eficiéncia. Sendo assim, dois trechos de duas rodovias federais fazem parte do

objeto de estudo, evidenciando e comprovando a ocorréncia dos fatos e a eficiéncia do método.

Palavras-chave: Malhas Rodovidrias Federais. Patologias do Asfalto. Inspe¢ao com VANT’s.
DroneDeploy. Mapeamento.



ABSTRACT

The disorderly growth of the vehicle fleet in the world has caused immeasurable road
phenomena. In particular, in Brazil, from 2009 to 2019 there was a growth of approximately
80% of the existing vehicle fleet in the country of various categories. All this increase has
caused an intense flow of vehicles in the existing road networks in the country, which in return
only offers about 12% of its existing paved network. Based on the data obtained, it appears that
the reflection of this increase has caused premature deterioration of the pavements due to
increased flow and overloading of heavy vehicles. Thus, the appearance of pathologies on the
surface of the pavements has occurred early making the inspection, inspection, control and
maintenance of the highways more difficult. The objective was then the use of UAVs
(Unmanned Aerial Vehicles) as an aid tool for pavement inspection in view of the low cost of
operation and high efficiency. Thus, two sections of two federal highways are part of the object

of study showing and proving the occurrence of the facts and the efficiency of the method.

Keywords: Federal Road Mesh. Asphalt Pathologies. UAV Inspection. DroneDeploy.
Mapping.
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1 INTRODUCAO

Os pavimentos asfalticos sdo estruturas compostas por diversas camadas, entretanto, a
camada que mais recebe agdes diretas ¢ a camada superior mais conhecida como asfalto, ao
qual recebe diretamente as agdes climaticas e as cargas e sobre cargas dos eixos dos veiculos.
E importante frisar que o pavimento tem que oferecer resisténcia aos esforgos verticais e
horizontais atingindo as satisfacdes de durabilidade necessarias (SENCO, 2007).

Segundo Bernucci (2006, p.9) os pavimentos sao classificados basicamente em 2 tipos,
rigidos e flexiveis havendo uma variagdo do rigido para semi-rigido, formando assim a
classificacdo em trés tipos: rigidos, semi-rigidos e flexiveis.

No objeto de estudo sera observada a camada superior apenas dos pavimentos flexiveis, que
no Brasil, na sua grande maioria, ¢ composta pela composicdo chamada CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente).

De acordo com a (CNT, 2009) o aumento significativo no fluxo de transportes de
passageiros e de cargas, e levando em consideracdo que no Brasil o modal rodoviario ¢ mais
utilizado na matriz de transportes, comeca a evidenciar-se sobrecargas de fluxo nas malhas
rodoviarias existentes, o que tem provocado desgastes prematuros das malhas, bem como
aumento nos acidentes de transito e elevados custos de transporte. O aumento da demanda sobre
a infraestrutura deu-se devido ao exponencial crescimento da frota de veiculos em um curto
espaco de tempo.

Devido a um territério nacional vasto e a uma malha rodoviaria extensa a sua
inspecao/fiscalizagdo demanda de um grande corpo técnico para realizacdo da mesma. A
utilizagao de ferramentas tecnologicas atualmente disponiveis, como os VANT ’s/RPA’s, tem
desempenhado um papel importante no cendrio atual tornando possivel inspecionar, fiscalizar
e projetar no ambiente proposto com maior indice de eficcia, baixo custo e um elevado grau
no que se diz respeito a tomada de decisdes. Sendo o rodoviario o principal modal de transporte
do pais, torna-se relevante afirmar que o pleno desenvolvimento do pais esta pautado na sua
capacidade de infraestrutura de transporte bem como na manutengdo, inspecao, fiscalizagao e

seguranga da supracitada.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho ¢ utilizar VANT’s/RPA’s como ferramenta de auxilio para

inspecdo de malhas rodoviarias federais.

1.1.1 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos sao:
e Incrementar a inspecao das malhas rodoviarias federais;
e Possibilitar maior grau assertivo de identificacdo de patologias;
e Reduzir/minimizar custos operacionais € os riscos de acidentes
automobilisticos por ma conservagdo rodovidria;

e Auxiliar no planejamento de projetos e manutengdo das malhas rodovidrias.

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o aumento significativo no fluxo de transportes de passageiros e de
cargas, € levando em consideragdo que no Brasil o modal rodoviario ¢ mais utilizado na matriz
de transportes, comegam a evidenciar-se sobrecargas de fluxo nas malhas rodovidrias
existentes, o que tem provocado desgastes prematuros das malhas, bem como aumento nos
acidentes de transito e elevados custos de transporte.

Ademais, o aumento de demanda sobre a infraestrutura deu-se devido ao exponencial
crescimento da frota de veiculos em um curto espago de tempo. Devido a um territdrio nacional
vasto e a uma malha rodovidria extensa a sua inspecao/fiscalizacdo, demanda de um grande
corpo técnico para realizagao da mesma.

A utilizagdo de ferramentas tecnologicas atualmente disponiveis, como o0s
VANT’s/RPA’s, tem desempenhado um papel importante no cenario atual tornando possivel
inspecionar, fiscalizar e projetar no ambiente proposto com maior indice de eficacia, baixo
custo e um elevado grau no que se diz respeito a tomada de decisdes.

Sendo o rodoviario o principal modal de transporte do pais, torna-se relevante afirmar
que o pleno desenvolvimento do pais estd pautado na sua capacidade de infraestrutura de

transporte bem como na manutencao, inspec¢ao, fiscalizagdo e seguranca da supracitada.



13

Desde 1995 a CNT (Confederagdo Nacional de Transportes), ciente da importancia do
sistema rodoviario do pais, realiza pesquisas com o intuito de avaliar a qualidade, as principais
deficiéncias e pontos criticos existente. No Brasil, o modal rodoviario ocupa aproximadamente
61% da movimentagdo de mercadorias e 95% da de passageiros e possui uma malha rodoviaria
de 1.720.700 km (um milhdo, setecentos e vinte mil e setecentos quildmetros) sendo apenas
12,4% em rodovias pavimentadas variando entre federais, estaduais, transitorias, estaduais e
municipais (CNT, 2019).

Segundo a CNT (Confederagao Nacional de Transportes), no periodo de 2009 a 2019
houve um aumento de 80,8% da frota do pais sendo em 2009 um total de 56.769.656 (cinquenta
e seis milhdes, setecentos e sessenta € nove mil, seiscentos e cinquenta e seis) veiculos de
diversas categorias, quanto em 2019 este nimero passou para 102.666.444 (cento e dois
milhdes, seiscentos e sessenta e seis mil, quatrocentos e quarenta e quatro) veiculos, sendo de
2012 a 2015 o maior pico de aumento devido a adoc¢do de politicas de incentivo de consumo
como a reducao do Imposto sobre Produto Industrializado (IPI) para compra de veiculos. Em
contrapartida, ndo houve uma politica de expansdo e/ou adequacdo da infraestrutura de
transporte que suprissem a demanda (CNT, 2019).

A administracdo da malha rodovidria federal ¢ realizada em grande parte pelo DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), uma autarquia federal vinculada ao
Ministério da Infraestrutura. O principal objetivo do DNIT ¢ a implementacao da politica de
infraestrutura de transportes terrestres e aquavidrios tornando-se parcela importante na
contribuicao para desenvolvimento do pais. Os recursos para execugao das obras sdo providos
pela unido, tornando-o um Orgdo gestor executor, sob a jurisdicdo do Ministério da
Infraestrutura, das vias navegaveis, ferrovias e rodovias federais, instalagdo de vias de
transbordo e de interface intermodal e instalagcdes portudrias fluviais e lacustres.

Atualmente, 12,8% da malha rodovidria federal sdo administrados por meio de
concessdes reguladas pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), autarquia
também vinculada ao Ministério da Infraestrutura.

A Agéncia Reguladora tem por finalidade regular, supervisionar e fiscalizar as
atividades de prestag@o de servicos e de exploragdo da infraestrutura de transportes, exercidas
por terceiros, visando garantir a movimentacgao de pessoas e bens, harmonizar os interesses dos
usuarios com os das empresas concessiondrias, permissionarias, autorizadas e arrendatarias, e
de entidades delegadas, preservar o interesse publico, arbitrar conflitos de interesses e impedir

situagdes que configurem competi¢do imperfeita ou infracdo contra a ordem econdmica.


http://www.antt.gov.br/index.html
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O investimento publico em obras de manuten¢do, duplicagdo, adequagdo e construcao
de rodovias totalizou R$ 7,5 bilhdes em 2018. Tais investimentos visam ampliar a capacidade
de trafego, ordenar o transito das rodovias nos perimetros urbanos e garantir condigdes
permanentes de segurancga e conforto na circulagdo de veiculos e usudrios. Deste total investido,
R$ 4,2 bilhdes referem-se a manutengdo da malha federal administrada pelo DNIT.

Tecnologia em evidéncia, os VANT’s (Veiculos Aéreos nao Tripulados), conhecidos
genericamente por Drones tornou-se objeto de interesse das mais diversas areas de
conhecimento consequentemente promovendo um avanco tecnologico sofisticado e
amplamente explorado. Do inglé€s, denominado como Unmanned Aerial Vehicles/System
(UAV/UAS) sdo definidos como aeronaves projetadas para operar sem piloto a bordo ou
autonomamente, e que nao tenha carater recreativo (ANAC, 2017).

No inicio do seu surgimento, os VANT’s foram destinados para fins militares, no
entanto, seu uso tem se tornado cada vez mais atraente em aplicagdes governamentais e
comerciais devido ao enorme potencial de monitoramento e inspe¢ao (PURI, 2005).

Os aumentos consideraveis se dar pelo crescimento exponencial das nano tecnologias,
bem como os grandes avangos nos setores de processamento de imagens € o surgimento de

novas tecnologias relacionadas a Internet das Coisas e BigData.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAVIMENTOS ASFALTICOS

Segundo Bernucci, (2010, p.11) [...] o pavimento é uma estrutura de multiplas camadas
de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar
aos usuarios melhoria nas condigdes de rolamento, com conforto, economia e seguranca.

Em suma, os pavimentos sdo divididos entre rigidos e flexiveis construidos por uma

mistura basicamente de agregados e ligantes asfalticos.

2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS

De acordo com Bernucci, (2006, p.09), a classificacdo dos pavimentos basicamente sao
dois tipos, mas para indicar o tipo de revestimento houve o acréscimo de um terceiro, que € a
mistura dos dois primeiros, tornando-se assim trés tipos: pavimento rigido, pavimento semi-

rigido e pavimento flexivel.

. Rigido: Sao os pavimentos constituidos basicamente por uma placa de concreto.
Seu revestimento ¢ muito rigido em relacdo as camadas inferiores, com isso absorve
mais as tensoes devido a carga de roda dos veiculos.

. Semi-rigido: Sao os pavimentos constituidos por materiais betuminosos e
também camadas de materiais com ligantes hidrdulico. Essa mistura reduz
consideravelmente seu conjunto de deformabilidade.

o Flexivel: Sdo os pavimentos constituidos por misturas asfalticas e agregados.
Possui camada distinta que distribui as tensdes recebidas uniformemente devido a sua

elasticidade.

2.2.1 Pavimentos Flexiveis

Conforme Bernucci, (2006, p.337) usualmente os pavimentos flexiveis sao

correlacionados ao asfalto, sobretudo o seu revestimento apoia-se sobre uma camada de
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base, outra de sub-base, e por fim uma de refor¢o do subleito, esta, apoiada sobre o subleito

conforme demonstrado na Figura 1.

e Base: Camada da pavimentagdo destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos
dos 20 veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada subjacente, executada
sobre a sub-base, subleito ou reforco do subleito devidamente regularizado e
compactado. (DNIT-ES 141, 2010, p. 2)

e Sub-base: camada de pavimentacao, complementar a base e com as mesmas fungdes
desta, executada sobre o subleito devidamente compactado e regularizado™". (DNIT-
ES 139, 2010, p.2)

e Refor¢o do subleito: camada estabilizada granulometricamente, executada sobre o
subleito devidamente compactado e regularizado, utilizada quando se torna
necessario. (DNIT-ES 138, 2010, p.2)

e Sub-leito: 'E o terreno de fundagdo onde sera apoiado todo o pavimento. Deve ser
considerado e estudado até as profundidades em que atuam significativamente as
cargas impostas pelo trafego (de 0,60 a 1,50 m de profundidade). (MARQUES,
(2006, p.6)

Figura 1 - Secdo transversal do pavimento flexivel.
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regularizacdo do sub-leito

sub-leito

Fonte: Senco, (2007)
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2.3 PATOLOGIA DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Tipos de degradagdo dos pavimentos segundo Fontes (2009), durante a vida dos
pavimentos flexiveis os aparecimentos de degradacdes contribuem para a perda de sua
qualidade. Assim, a velocidade de deterioracdo de um pavimento varia sobretudo em funcao

dos seguintes fatores:

e Condi¢Oes ambientais;

e Capacidade de suporte do pavimento e do subleito;

e Qualidade dos materiais utilizados e do processo construtivo;
e Volume de trafego;

e (Carga por eixo de veiculos pesados.

No Brasil, o documento que define os termos técnicos relativos a classificagao das
degradacdes que ocorrem nos pavimentos flexiveis e que € utilizado também para padronizar a
linguagem adotada na elaboragdo das normas, manuais, projetos e textos relativos aos
pavimentos flexiveis, ¢ a Norma DNIT — TER 005 (2003),

Defeitos nos Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos — Terminologia. Esta norma possui
anexos, com o quadro resumo das degradagdes, sua codificagdo e classificacao, a representagao
das degradacgdes e ilustracdes fotograficas das mesmas.

Atualmente, as principais patologias que ocorrem nos pavimentos brasileiros sao o
fendilhamento por fadiga e afundamentos plasticos (DNIT, 2006). Abaixo serdo citadas as
patologias de acordo com a Norma DNIT — TER 005 (2003).

2.3.1 Fendas

A fenda se traduz como qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, que
conduza as aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob as formas de fissura ou de
trinca (DNIT,2003).

a) Fissura;

A fissura ¢ classificada como a fenda de largura capilar existente no revestimento,

posicionada longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente

perceptivel a vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m (DNIT,2003)
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b) Trinca;
Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura
superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca
interligada (DNIT,2003)
c¢) Trinca isolada;
e Trinca transversal: trinca isolada que apresenta dire¢cdo predominantemente
ortogonal ao eixo da via. Quando apresentar extensdo de até 100 cm ¢
denominada trinca transversal curta. Quando a extensao for superior a 100 cm

denomina-se trinca transversal longa.

Figura 2 - Trinca transversal br-230/pb.

Fonte: O Autor, (2019).

e Trinca longitudinal: trinca isolada que apresenta dire¢do predominantemente
paralela ao eixo da via. Quando apresentar extensao de até 100 cm ¢ denominada
trinca longitudinal curta. Quando a extensdo for superior a 100 cm denomina-se

trinca longitudinal longa.
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Fonte: O Autor, (2019).

e Trinca de retragdo: Trinca isolada ndo atribuida aos fendmenos de fadiga e sim
aos fenomenos de retragdo térmica ou do material do revestimento ou do
material de base rigida ou semi-rigida subjacentes ao revestimento trincado.

d) Trinca interligada;

e Trinca tipo “Couro de Jacaré”: Conjunto de trincas interligadas sem diregdes
preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Essas trincas
podem apresentar, ou ndo, erosdo acentuada nas bordas.

e Trinca tipo “Bloco”: Conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela

configuragdo de blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou nao,

apresentar erosdo acentuada nas bordas.
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Figura 4 - Trincas em bloco e couro de jacare br-230/pb.
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Fonte: O Autor, (2019).

2.3.2 Afundamento

Trata-se da deformacdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo apresentar-se sob a forma de

afundamento plastico ou de consolidagao.

a) Afundamento plastico;

Afundamento causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento. Quando ocorre em
extensdo de até 6m ¢ denominado afundamento plastico local; quando a extensdo for
superior a 6m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é denominado
afundamento pléstico da trilha de roda (DNIT, 2006).

b) Afundamento de consolidagdo;

Afundamento de consolidagdo ¢ causado pela consolidacdo diferencial de

uma ou mais camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de

solevamento. Quando ocorre em extensdo de até¢ 6 m ¢ denominado afundamento de
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consolidagdo local; quando a extensdo for superior a 6m e estiver localizado ao longo
da trilha de roda ¢ denominado afundamento de consolidacdo da trilha de roda

(DNIT, 2003).

2.3.3 Ondulag¢ao ou Corrugacao

Deformagao caracterizada por ondulagdes ou corrugagdes transversais na superficie do

pavimento (DNIT, 2003).

2.3.4 Escorregamento

Deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do pavimento, com

aparecimento de fendas em forma de meia-lua (DNIT, 2003).

Fonte: O Autor, (2019).
2.3.5 Esxudacao

Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado pela migracao do

ligante através do revestimento (DNIT, 2003).



22

2.3.6 Desgaste

Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado por
aspereza superficial do revestimento e provocado por esfor¢os tangenciais causados pelo

trafego (DNIT, 2003).

2.3.7 Panela ou Buraco

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por falta de
aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas), podendo

alcancgar as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacdo dessas camadas
(DNIT, 2003).

Fonte: O Autor, (2019).

2.3.8 Remendo

Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operacdo denominada

de “tapa-buraco” (DNIT, 2003).



23

O Autor, (2019).

‘ Font:

a) Remendo profundo;
Aquele em que ha substituigdo do revestimento e, eventualmente, de uma ou

mais camadas inferiores do pavimento. Usualmente, apresenta forma retangular

(DNIT, 2003).

b) Remendo superficial;
Corregdo, em area localizada, da superficie do revestimento, pela aplicacdo de

uma camada betuminosa (DNIT, 2003).

2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE DO PAVIMENTOS

A avaliagdo da qualidade dos pavimentos rodovidrios compreende um conjunto de
atividades com o objetivo de conhecer o estado do pavimento e baseia-se na definigdo de
critérios objetivos quanto a andlise da interagdo entre o estado do pavimento e a respectiva
capacidade estrutural da estrada. Esta avaliacdo ¢ realizada mediante procedimentos
padronizados (normas técnicas, catdlogos ou manuais) de medidas e observagdes, de modo a
quantificar o estado funcional e estrutural do pavimento (FONTES, 2009).

A avaliagdo do estado (nivel de degradacdo) do pavimento & possivel através do

conhecimento de pardmetros como fendilhamento, deformagdes permanentes, irregularidade
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longitudinal, deflexdo, solicitacdo de trafego e aderéncia entre o pneu e o pavimento (FONTES,

2009).
Quadro 1 - Classificagdo para fendas.
& CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl -
T 7 Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas Curtas TLC Fc-1 | Fe2 [ Fe-3
deformacéao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou S . tuad
decorrentes nas bordas das trincas ! Fe2 | -
2 i C {= do
do fenomeno | tTnlr"ca: “ Jacars”
de fadiga nterligadas Com eros#&o acentuada
- JE FC-3
nas bordas das trincas
. Trincas Devido a retrac&o térmica ou dlssecagao da TRR e | Fea | Fos
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento
revestimento
néo atribuidas Sem eroséo acentuada
I ) B Fc-2| -
ao fenémeno Trincas - ; nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas oco =
Com eroséo acentuada TBE FC-3

nas bordas das trincas

Fonte: DNIT, (2018)

As trincas isoladas apresentam diregcdes ortogonais ou transversais ao eixo da via e

possuem a seguinte classificagao:

* FC-1: sdo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0 mm;

* FC-2: sdo trincas com abertura superior a 1,0 mm e sem erosao nos bordos;

* FC-3: sdo trincas com abertura superior a 1,0 mm e com erosao nos bordos.

O fendilhamento devido aos fendmenos de fadiga resulta dos efeitos cumulativos do

carregamento sucessivo, que em sua fase final ¢ caracterizado pelas trincas “couro de jacaré”.

A trinca tipo “couro de jacaré” ¢ o conjunto de trincas interligadas sem dire¢des preferenciais,

assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Essas trincas podem apresentar, ou ndo, erosao

acentuada nos bordos (FONTES, 2009).

2.5 MALHAS RODOVIARIAS FEDERAIS

Atualmente, o sistema de malhas rodoviarias do Brasil é o principal modal de

transportes de mercadorias e de passageiros, sendo assim, de suma importincia para o
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desenvolvimento econdmico do pais e para garantia de direitos fundamentais dos seus cidadaos.
Em consonancia com o desenvolvimento econdmico ocorrido no pais nas ultimas décadas,
ocorreu paralelamente o aumento da frota de veiculos de diversas categorias no pais, seja para
transportes de passageiros, seja para transporte de cargas.

Em decorréncia do surgimento de veiculos que apresentam uma elevada carga de peso
por eixo, e ndo obstante, o aumento consideravel dos veiculos de passeio nas rodovias
culminaram no desgaste precoce dos pavimentos existentes no pais.

Concomitantemente, o baixo investimento ou até mesmo a inexisténcia dos mesmos em
infraestrutura de transportes, contribuiu significativamente para que houvesse degradacao do
ativo, provocando o decaimento na qualidade das rodovias, aumento significativo de acidentes
automobilisticos, encarecimento dos fretes, altos indices de emissivos poluentes, além do
retardamento em avango de pesquisas que visam o melhoramento, aprimoramento e
implementagdao de novas técnicas de implantagdo/manutencao/conservacao das rodovias
federais e rodovias adjacentes.

Em vista disso, a proposi¢ao de implementagdao de novos métodos para inspe¢ao nasce
juntamente com os avangos tecnologicos disponiveis atualmente, visando o cumprimento de
principios basicos da qualidade da prestagdo de bens e servigos aos quais, podem garantir,
melhor eficiéncia e eficacia do nosso modal de transporte rodoviario e de todas as variaveis que
o envolve.

Sabendo-se que dos 1.720.700 km de rodovias existentes no pais apenas 12,4%,
aproximadamente 213.453 km, sdo rodovias pavimentadas, fator que langa o Brasil em um
panorama negativo quando se diz respeito a paises que possuem extensao territorial semelhante
a do Brasil. Dados elaborados pela (CNT, 2019), a partir de The World Factbook ¢ SNV de
2018, comparava a inferioridade do Brasil com relagdao a China, que possui extensao territorial
semelhante a do Brasil e possui uma densidade de malha de 452,1 km/1000 km?, enquanto o
Brasil apresenta 25,1 km/1000 km?, reforcando o fator baixo investimento na matriz de

transportes em estudo. Dados demonstrados no Gréafico 1.
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Grifico 1 - Malha rodovidria pavimentada por pais.
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Fonte: CNT, 2019 a partir de The World Factbook e SNV de 2018

Ainda de acordo com a CNT, a evolugdo da extensdo das rodovias federais
pavimentadas no Brasil demonstrou um crescimento de apenas 6,7% no periodo de dez anos,
destacado entre 2009 - 2019. Enquanto isso, estima-se um crescimento de aproximadamente
41,3% da frota de veiculos no pais no mesmo periodo. O Gréfico 2 e o Gréfico 3 demonstram

tais crescimentos.

Grafico 2 - Evolucao das rodovias federais pavimentadas — 2009/2019.
1000
Crescimento de 6,7%
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Fonte: CNT, 2019 a partir de The World Factbook e SNV de 2018
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Grifico 3 - Frota de veiculos por ano de fabricagao.
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E notério que ha uma disparidade exorbitante no que diz respeito sobre a malha
rodoviaria existente e o fluxo de automdveis de diversas categorias que trafegam sobre a malha.
Portanto, no seu relatério anual a CNT (2019, p. 17) diz que o fator que contribui para a
deterioragdo desse ativo ¢ a sobrecarga com a qual alguns veiculos circulam. Os projetos para
a construcao das rodovias devem levar em consideragdo as caracteristicas dos veiculos que
circularao por ela. Com isso, a ocorréncia de sobrecarga gera danos adicionais, ndo previstos.

que refor¢a o que ja foi dito por Fontes (2009).

2.5.1 Estado geral das rodovias Federais

Os dados das rodovias foram gerados a partir da coleta de dados da pesquisa e baseado em
normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT. As principais

normas foram:

. Norma DNIT n°. 006/2003 - TER, define os termos técnicos empregados em
defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos e serve para padronizar a
linguagem adotada na elaboracdo das normas, manuais, projetos e textos relativos aos
pavimentos flexiveis e semi-rigidos.

. Norma DNIT n°. 009/2003 - PRO, fixa as condi¢des exigiveis na avaliagdo da
superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos pelo processo de Levantamento Visual

Continuo determinando-se o ICPF — Indice de Condicdo de Pavimentos Flexiveis, ao
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mesmo tempo em que proporciona também os elementos necessarios para o calculo do
IGGE — Indice de Gravidade Global Expedito e do IES — Indice do Estado de Superficie
do Pavimento.

. Norma DNIT n° 009/2003 - PRO, fixa os procedimentos que devem ser adotados
para a avaliacdes subjetivas quanto ao conforto e a suavidade de rolamento
proporcionado pela superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Descreve as
condicdes gerais e especificas para a avaliagdo, o processo para preenchimento da ficha
de avaliagdo e o calculo para a determinacdo quantitativa e qualitativa do valor da

serventia atual da superficie do pavimento.

Os dados da pesquisa sao computados de acordo com a “presenca’ ou “predominancia”
da variavel, conforme as normas citadas e de outras referéncias técnicas.

No ano de 2019 foram avaliados um total de 108.863 quildmetros de rodovias aos quais
59% apresentaram algum tipo de problema. Neste caso, foi levado em consideragdo as

variaveis: pavimento, sinalizagcdo e geometria da via (CNT,2019).

Grafico 4 - Quadro geral das rodovias pavimentadas — 2009/2019.

Classificagdo do Estado Geral 2009 Classificagdo do Estado Geral 2019
ESTADO GERAL EXTENSAOTOTAL ESTADO GERAL EXTEMSAQTOTAL
KM % KM %
Otimo 12.053 13,5 Otimo 12.951 11,9
Bom 15.660 17,5 Bom 31.714 29,1
Regular 40.335 45,1 Regular 37.628 34,6
Ruim 15.150 17,0 Ruim 19.039 17,5
Péssimo 6.354 7.1 Péssimo 7.531 6,9
TOTAL 89.552 100 TOTAL 108.863 100

Comparativo

45,1
17.5 17.0
i 1 [l6o 18

OTIMO BOM REGULAR RUIM PESSIMO

m Estado Geral 2009 Estado Geral 2019

Fonte: Adaptado de CNT, (2009/2019).

As tabelas e o grafico comparativo reforcam a teoria de que os investimentos em
infraestrutura de transportes estdo abaixo do necessario. Mesmo havendo um pequeno aumento

em sua extensdo total, houve oscilagdo negativa entre os parametros, o que também pode ter
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sido causado pelo grande aumento da frota de veiculos do pais. De qualquer forma, fica claro

que o estado geral das rodovias ¢ insatisfatorio.

2.5.2 Condigoes da superficie do pavimento

A mesma analise foi feita a respeito das condigdes da superficie do pavimento, sendo
feita um comparativo de dados no periodo decorrente de dez anos entre 2009-2019. No ano de
2009 houve uma predominancia de 40,9% de situagao ideal da superficie da pista de rolamento,
ou seja, situacdo perfeita.

Em 2019 o mesmo fato ndo ocorreu. A pesquisa mostrou que houve um forte declinio
na porcentagem da superficie dos pavimentos classificadas como perfeitas (24,1%) e um
considerdvel aumento nas superficies desgastadas (47,1%). O Grafico 5 faz o comparativo das

variaveis analisadas.

Grafico S - Comparativo das condi¢des superficiais do pavimento.
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Fonte: Adaptado, CNT (2009/2019)

Em 2019, 52,4% das rodovias avaliadas apresentaram algum tipo de problema no
pavimento, sendo classificadas como Regular, Ruim ou Péssimo. Dessa forma, 59,0% das
rodovias pesquisadas no pais foram consideradas inadequadas, segundo o Modelo CNT de

Classificacao.
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2.6 PLATAFORMA AEREA VANT’S/RPAS

Segundo o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), em definigdo

presente no documento oficial intitulado de ICA100-40/2015, uma aeronave é:

Qualquer aparelho que possa sustentar-se na atmosfera a
partir de reagdes do ar que ndo sejam as reagdes do ar contra
a superficie da terra. Aquelas que se pretenda operar sem
piloto a bordo sdo chamadas de aeronaves ndo tripuladas e,
dentre as ndo tripuladas, aquelas que sdo pilotadas por meio
de uma Estacdo de Pilotagem Remota (RPS) sdo Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA).

O Sistema Aéreo Nao Tripulado (UAS) ou Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT)
dispde de uma estagdo de controle para operacao humana, podendo ser equipado com varios
sensores, tais como, cameras, infravermelho, radar, GPS ou outros dispositivos de comunicagao
especializado, e proprio adequado a cada tipo de aeronave. Dentre as vantagens do uso dos
VANTSs tem-se a capacidade de transferéncia de dados em tempo real entre a aeronave e a
estacao de controle, além de realizar voos mais rapidos, seguros € com um baixo custo quando
comparado a aeronaves tripuladas (MELO, 2015).

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) comenta que VANT ou drone, palavra
inglesa que significa "zangdo", na tradugdo literal para a lingua portuguesa, como comumente
¢ chamado, ¢ uma aeronave projetada para operar sem o comando de um piloto a bordo que
tenha uma carga util embarcada e que ndo seja utilizada para fins meramente recreativos.
Compreende como carga til qualquer equipamento que ndo seja necessaria para o drone voar,
por exemplo, uma camera.

Esses equipamentos sdo geralmente utilizados de forma consorciada a sensores mais
leves e que possibilitam a sobreposicdo de imagens, gerando consequentemente ortomapas com
qualidade de resolugdo superior € a mesma cobertura em sobrevoos se comparados a sensores
maiores. De forma ndo menos importantes, a sua leveza e instabilidade no ar mostram-se como
limitagdes que implicam em resultados menos precisos para orientacdo dos sensores

(EINSEBEISS, 2009).

2.6.1 Classificacao dos vant’s/rpa’s

Com uma variedade de formas, tamanhos, configuracdes e caracteristicas, os VANTSs

podem operar basicamente de duas formas, uma delas a partir de um local remoto e outra de
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forma autonoma, por meio de voos programados. Na maioria dos casos os softwares de
programacao e controle de voo permitem que os controladores alternem entre controles manuais
e autonomos, ou seja, pode haver a troca de controle durante a missdo (PEGORARO, 2013).
Silva (2013) relata que na auséncia de normas internacionalmente aceitas, cada pais,
desenvolve suas proprias regras para classificar os VANT’s em diversas categorias. Uma
classificagao bastante difundida, definida pela UVS International (Associagao Internacional de
VANT’s), combina variaveis como alcance, altura de voo, autonomia em horas e peso para

agrupar os VANT’s em categorias como:

e Mini - baixa altitude e autonomia, para sistemas com alcance menor que 10 km e
autonomia inferior a 2 horas;

e MRE (Medium Range Endurance), para alcance acima de 500 km e autonomia de 10
a 18 horas;

e MALE (Medium Altitude Long Endurance), com altitude de 5/8.000 m e autonomia
de 24 a 48 horas; e

e HALE (High Altitude Long Endurance), para sistemas com altitude de 20.000 metros

e autonomia de 24 a 48 horas.

No Brasil, segundo Faria e Costa (2015), haja vista que os debates sobre os drones ainda
se encontram em fase embriondria, inexistindo, portanto, doutrina consistente que sustente
qualquer tipo de classificagdo, convencionou-se destacar a classificagdo apresentada pela

Escola de Artilharia de Costa e Antiaérea (EsaCosAAe), que assim o classifica:

a) Alcance Aproximado (CR — Close Range): apresenta como principal caracteristica
seu pequeno raio de acao de aproximadamente 30 km e uma autonomia de voo de
uma a seis horas. Suas missdes mais comuns sao: reconhecimento diurno € noturno,
vigilancia, guerra eletronica e detec¢do de agentes quimicos;

b) Curto Alcance (SR — Short Range): apresenta alcance de no minimo 100 km e no
maximo 300 km, trata-se de equipamentos de utilizagdo de nivel tatico. Possui
autonomia para oito a doze horas de voo e possibilidade de condugdo de sensores
mais sofisticados. Sao utilizados principalmente para missdes de alcance
aproximado, tarefas de Comando e Controle, busca de alvos e avaliagdo tatica de

danos;
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c) Médio Alcance (MAE — Medium Altitude Endurance): possui um raio de acao
aproximado de 700 km e autonomia de voo de cerca de doze horas, além da
possibilidade de sensores que transmitem em tempo real as informagdes coletadas,
estes VANT tém condigdes de realizar reconhecimentos profundos, ampliando a
capacidade de um grupo de aeronaves atacantes; ¢

d) Grande Autonomia (HAE — High Altitude Endurance): estas aeronaves nao
tripuladas possuem capacidade de realizar incursdes de cunho estratégico a grandes
distancias e utilizando um teto de voo elevado. Para tanto, necessitam de um
consideravel raio de agdo e podem conduzir desde sensores altamente sofisticados

como armamentos inteligentes.

2.6.2 Aplicacdes e Vantagens dos Vant’s

A iinterrupta evolucao das plataformas VANT’s tem possibilitado a utilizacdo desta
tecnologia em diversas aplicacdes, tais como: agricultura e pecudria, vigilancia e controle de
trafego, monitoramento de situagcdes de emergéncia, como incéndios e desastres naturais,
campanhas publicitarias, mercado imobiliario, além dos diferentes dominios da engenharia civil
a qual dar-se-a maior énfase devido a ser parte do objeto de estudo o envolvimento com malhas
rodoviarias federais. Tal potencial de uso esta diretamente relacionado ao baixo custo, a alta
mobilidade, a seguranga oferecida e a velocidade de aquisicao e transferéncia de dados, como
imagens e videos (MORGENTHAL; HALLERMANN, 2014; KIM; IRIZARRY, 2015). Além
disso, 0 VANT pode ser utilizado em situagdes em que uma inspegao tripulada nao seja possivel
ou até mesmo a inspe¢do in loco também ndo possa ser realizada (MORGENTHAL;
HALLERMANN, 2014).

Na engenharia civil, os estudos sdo recentes, tendo como destaque: as areas de
infraestrutura de transportes, para monitoramento ¢ manutencdo de pavimentos, rodovias
(ZHANG, 2008; THEMISTOCLEOUS, 2014); inspe¢ao e monitoramento de pontes (METNI,;
HAMEL, 2007; MORGENTHAL; HALLERMANN, 2014).

Para Janior (2015), o VANT tem se mostrado uma excelente ferramenta de obtencao de
imagens com resolugdes melhores, a baixo custo e alta resolugdo temporal. Essas caracteristicas
tém popularizado seu uso, principalmente para atualiza¢do e confec¢do de mapas, em areas
afastadas ou proximas onde o uso da fotogrametria convencional torna a execu¢ao do trabalho

economicamente invidvel. Sua utilizacdo vem ganhando mercado em razao da sua agilidade na
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tomada de imagens e no processamento destas, gerando resultados em tempo real. Se
comparado a outros sensores disponiveis, os VANTs se destacam devido & sua resolugdo
espacial, liberdade ao operador do equipamento para a obten¢do de imagens em diferentes
momentos, facilidade no desenvolvimento de planos de voos, além da grande possibilidade de
se estruturar uma base com imagens multi temporais (BRAZ, 2015). Diante da necessidade de
se monitorar areas e realizar mapeamentos em grande escala, a aplicagdo de VANT vem se
despontando no mercado de mapeamentos digitais, e trazendo caracteristicas, como ganho na

resolucdo espacial e temporal (ALONCO, 2005).

2.7 LEGISLACAO, REGULAMENTACAO VIGENTE NO BRASIL

No Brasil, as atividades de aviagdo comercial sdo reguladas e monitoradas pela Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil (ANAC). Segundo a ANAC (2015), os critérios exigidos para a
operagao legal do VANT variam de acordo com a classificagdo das aeronaves, baseado em seu
Peso Maximo de Decolagem (PMD) e com os tipos de operacdo (remotamente pilotada ou
autébnoma), de acordo com o proposito (experimental, comercial e corporativa) e os critérios
visuais (linha de visada visual e além da linha de visada visual).

Devido ao surgimento de diversos novos equipamentos e categorias no Brasil, a ANAC
editou em maio de 2017 um regulamento especial com regras gerais para o uso de aeronaves
nao tripuladas para uso civil. O regulamento estabelece requisitos minimos para operagdes com
aeronaves do tipo VANT. A regulamentacdo incorpora tanto as acronaves de uso profissional
(RPA/RPAS), quanto as de uso recreativo intituladas de aeromodelo.

A normativa da ANAC também separou os VANT’s por classes, ponto importante pois
determina as restrigdes que cada classe possui. Além disso, também fica determinado que a
distancia minima de uma aeronave para pessoas que nao estao envolvidos na operagao ou nao
anuentes, nao pode ser inferior a 30 metros. Para anuentes e respeitando os 30 metros o voo
pode ser autorizado ainda que atenda todos os requisitos das normativas: da ANAC, RBAC-E
94, do DECEA, ICA 100-40, ICA 100-12, ICA - 100-17.

O Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil (RBAC-E n°94), que dita os requisitos
gerais para aeronaves nao tripuladas de uso civil, em vigéncia desde de maio de 2017,

classificou os VANT’s em trés classes:
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. Classe 1: RPA com peso maximo de decolagem maior que 150 kg;
. Classe 2: RPA com peso maximo de decolagem maior que 25 kg e menor ou
igual a 150 kg; e

. Classe 3: RPA com peso maximo de decolagem menor ou igual a 25 kg.

Em suma, o regulamento da ANAC para aeronaves ndo tripuladas tem por finalidade
estabelecer as condigdes necessarias para a operagdo de aeronaves ndo tripuladas de forma
segura € em consonancia com as regulamentagdes de outros entes da administracdo publica
como a Agéncia Nacional de Telecomunicacdo - ANATEL, o Departamento de Controle do
Espagco Aéreo - DECEA e o Ministério da Defesa, bem como as legislagdes esferas civis,
administrativas e penal que podem incidir sobre o uso de aeronave nao tripulada (ANAC,

RBCA-E, 2017).

2.8 CONTROLE DA QUALIDADE TOTAL

Campos (1992) diz que o Controle da Qualidade Total ¢ um sistema administrativo
introduzido no Japao ap6s a Segunda Guerra Mundial advindo de ideias americanas ali

introduzidas e que se baseia na participagdo de todos os setores organizacionais no controle da

qualidade.

De acordo com os conceitos de Controle da Qualidade Total, hoje as organizagdes
necessitam:

. produzir e fornecer produtos satisfatorios;

. identificar problemas criticos e soluciona-los prioritariamente;

. gerenciar todos os processos da organizacao;

. reduzir dispersdes no meio do processo;

. prevenir problemas;

. eliminar problemas recorrentes do fluxo do processo;

° valorizar os recursos humanos;

J definir e executar as estratégias da organizacao;

J inspecionar minuciosamente os processos para que nao haja ndo conformidade;

J garantir lucro continuo pelo dominio da qualidade
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2.8.1 Método de Controle de Processo

O controle de processo ¢ um fator que esta diretamente correlacionado a causa/efeito.
Traz na sua esséncia que para cada acdo existe uma reacdo, seja ela positiva ou ndo, para tudo
ou algo que ocorreu em um meio foi influenciado por algo. Afim de identificar as causas e os
feitos de um processo, os japoneses criaram o “diagrama de causa e efeito” ou “diagrama de

Ishikawa” comumente conhecido por “espinha de peixe” (CAMPOS, 1992).

Figura 8 - Diagrama de Ishikawa.

MATERIA-PRIMA MAQUINA MEDIDA

Causal Causal Causal

Causa 2 Causa 2

Causa 2

o
P
i

Causa 2 Causa2 Causa 2

Causal Causal Causal

MEIO AMBIENTE MAO-DE-OBRA METODO

Fonte: Adaptado, CAMPOS (1992)

Portanto, de acordo com (Campos, 1992), [...] um processo € gerenciado através de seus

itens de controle que medem a qualidade, custo, entrega, moral e seguranca dos seus efeitos.

2.8.2 Ciclo PDCA na Manutencido e Melhoria

Segundo (CAMPOS. 1992, p.29), o ciclo PDCA, do inglés (PLAN, DO, CHECK,
ACTION) ¢ composto por quatro fases de controle que pode ser utilizado na melhoria de
controle das diretrizes de um processo. O ciclo PDCA ¢ utilizado quando h4 uma repetibilidade
do processo que por sua vez ¢ compreendido através de procedimentos padrdes de operagdes.
Neste caso, 0 PDCA na manutengdo ¢ o deterministico cumprimento do procedimento padrao

da operagdo. As quatro fases do PDCA sdo definidas como:
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e Planejamento (PLAN): consiste em estabelecer metas sobre os itens de controle e
estabelecer a maneira para se atingir as metas propostas;

e Execucdo (DO): execucdo das tarefas exatamente como previstas no plano e coleta de
dados para verificagdo do processo;

e Verificagdo (CHECK): verificar se os dados coletados alcangam a meta planejada;

¢ Atuacao corretiva (ACTION): etapa onde ¢ detectado os desvios e ¢ feita as correcdes

definitivas de modo que as mesmas ndo voltem a acontecer.

A Figura 9 representa a estrutura basica do ciclo que leva a execucdo das quatro fases e

representa uma ferramenta da qualidade de melhoria continua.

Figura 9 - Ciclo PDCA.

o Identificacio do Problema
Concluséo o

Padronizagdo o

e Analise do Fenémeno

e Analise do Processo

o Plano de Acgédo

Execucdo do Plano de Agéo

Fonte: Voitto (2017)

No caso em estudo o PDCA ¢ usado para o estabelecimento dos procedimentos padroes
que garantam a execu¢do da inspe¢do dos pavimentos asfalticos flexiveis a modo de garantir a
obtengdo de dados que influenciem diretamente na determinagdo da manutencao e melhorias
necessarias das rodovias afim de oferecer a prestacdo de um servigo aos quais atinjam padroes

de qualidade satisfatorios.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento da dissertagdo se deu através da tipologia qualitativa descritiva
indutiva que pautaram a metodologia inicialmente proposta no trabalho.

Sendo assim, segundo Silva & Menezes (2000, p.21):

A pesquisa descritiva visa descrever as caracteristicas de
determinada populag@o ou fendmeno ou o estabelecimento
de relagdes entre variaveis. Envolve o uso de técnicas
padronizadas de coleta de dados: questionario e observagdo
sistematica. Assume, em geral, a forma de levantamento.

A pesquisa caracteriza-se por qualitativa devido ao ambiente natural ser a fonte direta
para coleta de dados sendo o pesquisador o elemento chave da pesquisa. As analises dos dados
sdo feitas indutivamente tendo como foco principal o processo e seus significados. A
interpretagdo e coleta dos dados sdo realizadas no proprio ambiente ao qual, de forma indutiva,
levanta hipdteses das possiveis causas que evidenciam os fatos.

De acordo com Gil (2002):

A analise qualitativa depende de muitos fatores, tais como a
natureza dos dados coletados, a extensdo da amostra, os
instrumentos de pesquisa e 0s pressupostos tedricos que
nortearam a investigacdo. Pode-se, no entanto, definir esse
processo como uma sequéncia de atividades, que envolve a
reducdo dos dados, a categorizagdo desses dados, sua
interpretacdo e a redagdo do relatorio.

Figura 10 - Sequéncia metodoldgica para construgao de dados e relatorio final.
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parametrizacio de Ii> Aproximadamente 4 Ii> foram o DII Ii:} - Mavic Airr 13min
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DIJI Mavic Air. até 1.2 km.
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- Patologia de possibilidade de
camada superior. tomada de decisdo.

Fonte: O Autor (2019)
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A pesquisa teve origem a partir da problematica evidenciada em grande parte da malha
rodovidria existente no pais. A partir das analises dos procedimentos de manutengdo e
conservagdo das rodovias, regulamentados e inspecionados pelo DNIT, com manuais
disponiveis no sitio do site da propria autarquia e apds consultar regulamento vigente para
utilizacdo de VANT’s/RPA’s redigido pela ANAC desenvolveu-se a metodologia necessaria
para inspecdo de rodovias com a utilizagdo de VANT’s da categoria multirotor com o intuito
de otimizar processos operacionais como a redu¢do do tempo de operacao e seus custos, além
disso, ressaltar as causas e os efeitos gerados por uma malha rodoviaria defasada.

O primeiro passo, apds as analises, foi a construcdo dos mapas de voo através da
ferramenta DroneDeploy, aplicativo movel disponivel gratuitamente na propria plataforma
DroneDeploy, que realiza a captura das imagens necessarias para construcao dos mapas digitais.
No préprio aplicativo estdo disponiveis imagens via satélite que possibilitam a localizacao dos
pontos a serem coletados como também personalizagdao das configuragdes de voo desejadas
pelo piloto.

A Figura 11 mostra a tela de configuracdes disponivel no aplicativo e quais parametros

podem ser utilizados.

Figura 11 - Plataforma web do dronedeploy.
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* Fonte: O Autor (2019)

Na tela do aplicativo sdo definidos parametros que sdo essenciais para obtengao de boas

imagens, esses parametros sao definidos como:
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e Altitude: ¢ basicamente a altitude em que sera realizado o voo. A altitude do voo tem
influéncia direta na autonomia da aeronave e na quantidade e qualidade das imagens
que serdo capturadas;

« Front Overlap: é a taxa de sobreposicdo frontal das imagens. E recomendado que seja
sempre de 70% acima para garantir um processamento mais confiavel;

« Side Overlap: é a taxa de sobreposicio lateral das imagens. E recomendado que seja
utilizada ao 65% para um processamento mais confidvel;

e Flight Direction: determina em que dire¢ao a aeronave realizard o voo e a captura das
imagens. Esse pardmetro ¢ definido em graus e varia de -180° a +180° e também
influencia na quantidade de imagens capturadas e no tempo de voo.

e Mapping Flight Speed: define a velocidade de mapeamento. Obviamente também
influencia na autonomia de voo e na qualidade do mapeamento. Esse parametro ¢
limitado de acordo com o modelo do VANT;

o Starting Waypoint: determina o ponto de partida e de chegada da aeronave.

Foram descritos acima apenas pontos cruciais que sao extremamente necessarios para
realizacdo de qualquer tipo de mapeamento ao qual seja utilizado a ferramenta em questao, vale
ressaltar que o aplicativo possui diversas op¢des de configuracdes e dispdes de outros
aplicativos que trabalham em conjunto com o DroneDeploy e disponibiliza mais uma gama de
possibilidades para realizacao de diversos mapeamentos. Como mostra a Figura 12, também ¢
de total relevancia o dashboard apresentado no aplicativo que determina o tempo de voo, a
quantidade de imagens a serem capturadas e a autonomia de voo em quantidade de baterias a
serem utilizadas. Evidentemente os calculos siao realizados levando em consideragao as
condi¢des Otimas de voo.

No mapeamento realizado para o estudo em caso foram utilizados parametros de voo
definidos ap0ds a realizacdo de diversos voos testes aos quais obteve-se a melhor configuragao
levando em consideragdo os equipamentos disponiveis. Na Tabela 1 estd descrita as

configuragdes que mais se adequaram ao equipamento e a pesquisa realizada.
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Tabela 1 - Parametros de configuracdo para voos com o vant mavic air pro.

DJI MAVIC AIR ESTIMATIVADO

Front Overlap 75% MAPEAMENTO
Side Overlap 65% Tempo de voo (min) 38:28
Flight Direction 1280 {:] Area (ha) 16
Mapping Flight Speed 6 mis MNumero de imagens 358
Starting Waypoints 1 Baterias (und.) 3

Fonte: O Autor (2019)

Figura 12 - Configuragdo do mapeamento na plataforma do aplicativo.
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Fonte: Plataforma DroneDeploy (2019)

Ap0s a configuragdo dos parametros € necessario que o piloto verifique as condi¢des de
voo a fim de realizar um mapeamento seguro e de qualidade. Tem que ser levado em
consideragdo o nivel de bateria do equipamento, calibracdo do gps, suas condigdes gerais.
Dados meteorologicos e a velocidade do vento também s3o pontos relevantes. Nao ¢
aconselhavel que o voo seja realizado em condigdes adversas como em dias de chuva, vento
forte (no caso do DJI Mavic Air, acima de 15 nds) e/ou altitudes muito baixas. Para obtencao
de maior qualidade das imagens, observou-se que os mapeamentos devem ocorrer

preferencialmente nos periodos do dia que vao de 10h da manha até as 14:30h da tarde tendo
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em vista o melhor posicionamento da luz solar evitando que haja cobrimento por sobra das
vegetacoes locais.

O voo ¢ executado apds a conexdo dos equipamentos e dos softwares necessarios. A
interagdo entre hardware e os softwares possibilitam, de forma satisfatoria, a realizacdo do
mapeamento.

O proximo passo € o descarregamento das imagens no computador € o processamento
das imagens em software adequado. O software utilizado foi o Agisoft PhotoScan versdo trail
valida por 30 dias. O prazo da versdo ofereceu o tempo necessario para processamento das
imagens, mas ha softwares que oferecem versdes educacionais ndo pagas e que realizam um
fluxo sequencial de tarefas semelhantes ao do Agisoft PhotoScan. Ap6s o upload das imagens
no software, inicia-se uma sequéncia de tarefas que resultarda em produto final denominado
MDS (Modelo Digital de Superficie). A Figura 13 mostra o fluxo das tarefas em sequéncia

realizadas no Agisoft PhotoScan.

Figura 13 - Fluxo de tarefas para criagao de mds no agisoft photoscan.
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Fonte: O Autor (2019)

A execucao dos passos anteriores resulta no que denominamos de MDS (Modelo Digital
de Superficie) que ¢ utilizado para andlise dos pavimentos. A metodologia descrita
anteriormente ¢ de suma importancia para execug¢do dos passos seguintes. As imagens
processadas e geradas no PhotoScan possibilitardo a realizagcdo das andlises pertinentes as reais
condi¢des dos pavimentos, seus elementos e afins, que por sua vez ird caracterizar a utilizagao
da ferramenta como auxilio direto na inspe¢do, manutengdo e conservacdo das malhas

rodoviarias.
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O passo seguinte ¢ a andlise das imagens geradas para identificacdo das condi¢des da
rodovia em analise, culminando no relatério final ao qual ird apontar as possiveis patologias da
camada superior da estrutura dos pavimentos asfilticos denominada CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente), usualmente utilizado na construgdo de pavimentos asfalticos
flexiveis, e também dos elementos de drenagem e sinaliza¢ao horizontal que estejam visiveis
nas imagens.

Nas imagens coletadas e processadas fica em destaque os elementos que sdo necessarios
para analises dos pavimentos. E possivel fazer a identificagio visual das possiveis patologias,
condigdes gerais da rodovia e inclusive a realizacdo de alguma manutengao realizada ou nao no
trecho mapeado. Na Figura 14, resultado do modelo proposto gerado, traz a tona a evidéncia

dos fatos.

Figura 14 - Mds rodovia federal br-230/pb km 65.

Fonte: O Autor (2019)

Por fim, o MDS oferece o que foi proposto, possibilitando a andlise da malha vidria que
ofereca condigdes favordveis para realizagdo da metodologia proposta, aumentando dessa
forma, a capacidade da tomada de decisdo, identificagdo dos desgastes prematuros, manutengao

e conservacao, relatérios fotograficos mais confiaveis.
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4 ANALISE E DISCUSSAO

J& ficou evidente que com o passar dos anos ha um aumento significativo da frota de
veiculos nos pais, independente da categoria, o que tem provocado um fluxo intenso de veiculos
circulando sobre a malha rodovidria. Houve também um aumento de capacidade de carga dos
veiculos pesados, o que deve ser levado em consideragdo, pois 0s mesmos sdo 0S que mais
exercem sobrecarga no pavimento. Em contrapartida, os avangos em tecnologia e o facil acesso
a mesma tem possibilitado que diversos outros métodos possam ser desenvolvidos. Partindo
desse pressuposto o método descrito foi desenvolvido e executado, trazendo resultados
bastantes satisfatorios.

O equipamento utilizado, apesar das limitagdes apresentadas como autonomia e alcance
maximo, desempenhou as fungdes a contento colaborando significativamente nos resultados
finais.

O principal equipamento utilizado foi o VANT DJI Mavic Air, um RPA do tipo multi-
rotor, que de acordo com o fabricante oferece as seguintes configuragdes apresentadas no

manual do usuario vide resumo na Tabela 2:

Tabela 2 - Configuracao do vant/rpa.

Peso 430¢g
Dimensoes 168x184x64 mm
Velocidade maxima 4 m/s

Tempo maximo Voo
Teto maximo de voo
Distancia maxima de voo
GNSS

Precisao

Gimbal

Camera

Armazenamento

21 min (velocidade constante, 0 vento)
5000 m (acima do nivel do mar)
10 km (0 vento)
GPS/GLONASS
+/- 0.1 m vertical/horizontal
Triaxial (inclinacdo, rotagdo, panoramico)
CMOS 12 megapixels 4k ultra HD

8gb internos — expansivel
Fonte: O Autor (2019)
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Durante os voos realizados o MAVIC Air ficou estavel conseguindo manter as
qualidades das imagens, mas reduziu o seu tempo de voo em cerca de 35% devido a necessidade
de estabilizagdo no ar devido ao vento. Dessa forma identificou-se que os voos sdo mais
duradouros nos momentos em que deslocamento de ar estd mais ameno. Ha também uma
limitacdo de alcance maximo tanto horizontalmente quanto verticalmente. Devido as
regulamentacgdes vigentes no Brasil o proprio aplicativo de navegacdo do VANT limita a
altitude maxima em 300 metros, fator ao qual ndo influéncia no mapeamento realizado em
questao pois o mesmo utiliza, nas suas configuracoes, a altitude de 60 metros afim de manter
uma melhor qualidade na captura das imagens.

Constataram-se também problemas de interferéncia de ondas magnéticas e obstaculos
reduzindo bastante a zona de alcance de comunica¢do com o radio receptor mostrando, dessa
forma, que ha uma limitagdo de alcance em até 1200 metros do local de decolagem. A Figura

15 destaca o equipamento utilizado para realizacao do plano de voo.

Figura 15 - Dji mavic air.

Fonte: O Autor (2019)

Como ja descrito anteriormente na metodologia o plano de voo foi realizado na

plataforma DroneDeploy disponivel gratuitamente na web (www.dronedeploy.com) e nas lojas

de aplicativos tanto para sistemas Android quanto para sistemas iOS. A plataforma também
oferece a opg¢do de processamento das imagens em nuvem, mas como a necessidade do projeto
apresentava a utilizacdo de ferramentas ndo disponiveis gratuitamente na plataforma, optou-se
pelo processamento das imagens em outros softwares com a mesma finalidade. Outra limitacao

que a plataforma gratuita oferece ¢ a impossibilidade do mapeamento linear, fator este que


http://www.dronedeploy.com/
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aumentaria de forma consideravel a autonomia do voo e a redugdo de tempo do mesmo. Como

demonstra a Figura 16 o plano de voo tem que ser montado de forma concatenar.

Figura 16 - Plano de voo realizado no dronedeploy web.

3p Blan - DroneDeploy ® + -, a X
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E- O Digite aqui pars pesquisar

Os processamentos das imagens foram realizados no Agisoft PhotoScan e a sua
metodologia ja foi descrita anteriormente. O software oferece uma vasta opcao de ferramentas
que possibilitou a confec¢do de um Ortomosaico capaz de fornecer nitidez suficiente para as
andlises propostas pelo trabalho. Além do Ortomosaico foi possivel a criacdo de outros
materiais como o modelo em 3D e as curvas de nivel do trecho analisado, sendo de maior
interesse o Ortomosaico. A Figura 17 mostra o modelo em 3D gerado e a Figura 18 o

Ortomosaico.
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Figura 17 - Plano de voo realizado no dronedeploy web.
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Figura 18 - Plano de voo realizado no dronedeploy web.
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Fonte: O Autor (2019)

A escolha das rodovias levou em consideracdo o fato de serem rodovias com fluxo
continuo e que ja apresentam degradacao da superficie do pavimento. A BR-230/PB, conhecida
como Transamazonica, tem o inicio (km 0) na cidade de Cabedelo-PB e ¢ a principal via de
ligacdo da faixa litoranea para as demais cidades do sertdo paraibano fazendo divisa com o

estado de Pernambuco, totalizando 516 km de extensdo. De acordo com a Figura 19, sendo
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parte da rodovia duplicada. A rodovia € a principal rota de escoamento do porto de Cabedelo-

PB, cidade situada ha poucos quildmetros da capital Jodo Pessoa.

Figura 19 - Extensao br-230/pb.
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Fonte: Google Earth, (2019)

O trecho mapeado da BR-230 situa-se entre os quilometros 65 ¢ 75 da rodovia e no total,

segundo o Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT, 2018) do DNIT, cerca de 18.552

veiculos trafegam em média por dia na BR-230/PB. No trecho mapeado o trafego ¢ de 9.949

veiculos por dia, compreendendo esse trecho entre as cidades de Cabedelo/PB e Campina

Grande/PB (DNIT, 2018). O Grafico 6 demonstra a variacdo média mensal do trafego.

Grifico 6 - Variagdo de volume do fluxo — br-230/pb.
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Os mapas gerados corroboram explicitamente com os dados fornecidos pelo 6rgao tendo
em vista que ao longo do trecho inspecionado as amostras sdo suficientes para comprovar
sobrecarga e falta de manutencdo preventiva e/ou corretiva da superficie do pavimento
(CBUQ). A Figura 20 mostra o mapeamento do trecho inspecionado que ja apresenta uma
patologia de remendo superficial no acostamento e na faixa direita indicando sobrecarga por

excesso de peso, o que também pode ter causado escorregamento da borda.

Figura 20 - Parte do trecho mapeado - br-230/pb.

Fonte: O Autor, 2019

Na Figura 21 encontram-se patologias evidentes do desgaste do pavimento por
sobrecargas e fluxo intenso. Trincas do tipo “couro de jacaré” aparecem em grande frequéncia
em todo o trecho, o que refor¢a a questdo da falta de manutencdo preventiva. Melhor

visualizacdo disponivel que deixa evidente a patologia destacada.
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PATOLOGIA VlSiVEL - Trincas interligadas do tipe "couro

de jacaré":trincas interligadas sem
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SENTIDO CRESCENTE assemelham ao couro de jacaré.

- Escorregamento: deslocamento

DA BR-230/PB do revestimento em relagdo a

camada subjacente do pavimento

Fonte: O Autor, 2019

Alguns trechos das rodovias mapeadas apresentam diversa patologias, dentre elas estao
as do tipo: trincas longitudinais, trincas transversais, fissuras e desgastes em geral, inclusive
resquicios de uma provavel manutencdo por remendo que também ja estd comprometida
conforme demostrado na Figura 22. Recorrentemente as causas mais provaveis sdo: as

sobrecargas e falta de manutencao, além das variaveis climaticas.

Figura 22 - Patologia br-230/pb.
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Quo-seguinte ao trecho citado na figura anterior, a Figura 23 mostra uma total
degradacdo do pavimento. Remendos de vdrios tipos ja danificados, panelas, trincas,
escorregamento, afundamento de consolidacdo o que leva a conclusio de um possivel
comprometimento das estruturas mais profundas do pavimento e fortes indicativos de
infiltracdo local. O trecho oferece altos riscos de acidente tendo em vista que ¢ um trecho de
fluxo intenso e de alta velocidade. No caso descrito o indicativo ¢ a restauracdo, sendo assim a
manutengdo corretiva ou preventiva descartada, isso implica na elevagdo dos custos da rodovia.

A imagem ampliada pode ser vista no Apéndice com as patologias mais evidentes.

Figura 23 - Patologias br-230/pb.

s

Fonte: O Autor, (2019),

O trecho mapeado da rodovia BR-412 ¢ menos extenso e apresenta, segundo o Plano
Nacional de Contagem de Trafego (PNCT, 2018) do DNIT, um fluxo de trafego menos intenso
do que o da BR-230, mas ndo menos importante. O trecho liga a BR-230/PB ao Cariri Ocidental
Paraibano e também faz divisa com o estado de Pernambuco. Toda extensdo do trecho ¢ de
pista simples e possui uma extensdo de aproximadamente 140 km tendo como km 0 o
entroncamento com a BR-230/PB. A Figura 24 mostra a sua extensdo total. A Figura 25 mostra
o processamento do mapeamento em 3D do trecho inspecionado e a Figura 26 o ortomosaico

gerado.
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Figura 25 - Mapeamento 3d photoscan br-412/pb.
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Figura 26 - Ortomosaico photoscan br-412/pb.
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Fonte: O Autor, (2019)

Atualmente o trafego da BR-412 ¢ de 2114 de volume médio mensal como mostra o

Grafico 6 (DNIT, 2018).

Grafico 7 - Variagcdo de Volume do fluxo br-412/pb.
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Rodovia de trafego menor, mas ndo menos importante, a BR-412 também ja vem dando
sinais de fadiga. No decorrer dos anos de 2018/2019 a rodovia passou a apresentar fadigas na
capa de cobertura dos pavimentos indicando necessidade de manutencdo preventiva/corretiva.
No Apéndice 3 ¢ possivel observar a faixa de trecho que foi mapeado ao longo da BR-412/PB.

A Figura 27 destaca uma panela que ocupa cerca de 90% de uma das faixas no sentido
crescente da rodovia, além de evidenciar a falta de manutengao na rodovia, oferece alto risco

de acidentes devido as manobras realizadas pelo condutor para “escapar’ do buraco. Patologias
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do tipo tem surgido ao longo da rodovia em pontos isolados, que ja indicam falta de
manutengdes corretivas o que vai provocar o surgimento de novas avarias em um curto espago
de tempo. O pavimento ja estd indicando sinais de desgastes da camada superficial que podem

estar atingindo as camadas secundarias, o que pode ser observado no Apéndice.

Figura 27 - Patologia do tipo panela

W )

Fonte: O Autor, 2019.

E por fim, a Figura 29 também mostra buracos/panelas nos 2 sentidos da rodovia, tanto
crescente quando decrescente. Patologias do tipo panela que podem ser causadas pela falta de
aderéncia da camada do pavimento com as camadas superpostas, o que causa o desplacamento

das camadas, podendo alcangar as camadas inferiores provocando a degradag¢do do pavimento.
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Figura 28 - Patologia do tipo panela - br-412/pb.

Fonte: O Autor, (2019),

As ndo conformidades se potencializaram ap6s um periodo severo de chuvas na regido,
mas a falta de manuten¢do da rodovia tem provocado um aumento na ocorréncia dos fatos. Vale
salientar que em ambas as rodovias, além do aumento de fluxo, o problema para contratagao de
empresas para contratos de manutengdo/conserva e também o baixo nimero de unidades de
balanca de fiscalizagdao nas rodovias € uma outra problematica enfrentada pelas autarquias
fiscalizadoras e administradoras das malhas.

Além das intempéries do tempo, as quais os pavimentos sao submetidos, a mudanca da
configuragdo dos veiculos pesados nos ultimos anos pode ter uma contribuicdo maior da
degradacdo dos pavimentos, tendo em vista uma possivel ma distribuicdo de cargas por eixos
dos veiculos, que por sua vez, causam danos severos aos pavimentos ao longo do tempo,
diminuindo desta forma, o seu tempo de vida 1til.

Ademais, ha um déficit de balangas em toda malha rodovidria do pais, fator que limita
a fiscalizacdo dos veiculos pesados que na sua grande maioria trafegam acima do peso
permitido. Outro fator contribuinte ¢ o crescimento exponencial de toda frota de veiculos no
pais e o baixo investimento em infraestrutura de transportes.

A proposicdo do trabalho ¢ auxiliar na inspecdo de rodovias afim de melhorar a
qualidade dos dados obtidos, em um menor tempo e a um menor custo € com mais eficicia,
tornando possivel um melhor direcionamento de recursos bem como manutengdes preventivas
mais eficientes. Todo o objeto da pesquisa € um objeto de estudo que pode propor uma revisao

nos moldes dos manuais de implantacdo, manutencdo e conserva existentes, tendo em vista que
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a grande maioria ainda ¢ referente a décadas passadas, sabendo-se que na area privada e em
outros paises ja ha grandes avangos no que diz respeito a pavimentos rodovidrios, ¢ de suma
importancia o investimento em novas pesquisas de infraestrutura.

O modelo de proposi¢do posterior € a utilizagdo de visdo computacional e inteligéncia
artificial para identificagdes patoldogicas automaticamente, como também a utilizagdo das
mesmas para identificagdo das recorréncias de certos tipos de veiculos em trechos
inspecionados, tornando possivel um maior poder de tomada de decisao dos 6rgdos competentes
e, além disso, fiscalizacdo direcionada.

Ainda hé a possibilidade de inspec¢do de outros elementos da rodovia aos quais ndo foram
citados no trabalho, mas que sdo facilmente visiveis nos mapeamentos realizados, como alguns
elementos de drenagem, faixa de dominio e algumas informagdes de sinalizagdo horizontal, que
podem se tornar elementos adicionais aos relatdrios gerados. Mas, como ndo eram o objeto de

estudo propriamente dito, ndo foram inclusos.



56

5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo a aplicagdo de uma metodologia para inspe¢ao de malhas
rodoviarias federais com o auxilio de VANT’s, afim de inspecionar os trechos com maior
eficiéncia, & um menor custo, em um menor tempo, reduzindo riscos ¢ aumentando o grau de
assertividade nos diagndsticos patologicos, além de melhorar as propostas de
manutencao/conserva, restauracao e implantagdo das rodovias.

O estudo demonstra que, de fato, o desgaste das malhas rodoviarias no geral tem sido
um dos gargalos econdmicos do pais e que o aumento constante da frota de veiculos tem
provocado desgastes prematuros nos pavimentos, encarecimento dos transportes em geral,
aumento no consumo de combustiveis fosseis e consequentemente o aumento de emissao de
poluentes, além de que constatou-se que os investimentos em infraestrutura de transportes nao
estdo a contento.

Mais alarmante ainda ¢ identificar que de toda malha viaria do pais apenas 12,4% ¢
pavimentada e que dessa porcentagem grande parte vem sofrendo degradagdao prematura por
“n” fatores ja descritos no trabalho.

Portanto, a utilizacdo de VANTS como ferramenta de auxilio para inspe¢ao das rodovias
satisfatoriamente apresentou resultados positivos tonando assim o incremento do método uma
questao relevante.

O MDS (Mapa Digital de Superficie) gerado pelo mapeamento, possibilita que haja uma
melhor visualizagdo aeroespacial do estado superficial dos elementos que compdem a rodovia,
sendo neste trabalho, analisado pontualmente a camada superior do pavimento denominada
CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), um composto de agregado que ap6s usinado
e aplicado, forma a capa asfaltica.

As analises dos elementos podem indicar, de forma eficiente e eficaz, quais sdo os
problemas mais evidentes da rodovia mapeada, o que possibilita uma tomada de decisao mais
assertiva no que se diz respeito as questdes de manutengdes/conservacdo ou até mesmo
elaborac¢do de novos projetos de implantacao das rodovias, por oferecer uma maior capacidade
de identificacdo de problemas pontuais ou recorrentes dos trechos submetidos as analises.

Além disso, conclui-se que pode haver uma reducao significativa do tempo de operagdo
para identificagdo de todos os problemas, tendo em vista que, apés 0 mapeamento as analises
sdo feitas de forma mais segura e sem a interferéncia de meios externos, provocando dessa
forma reducao de riscos de acidentes de trabalho dos fiscais ou dos encarregados responsaveis

pelo levantamento, além da reducao do tempo.
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O VANT utilizado no trabalho ndo ¢ o mais adequado devido a sua baixa capacidade de
autonomia e pouca flexibilidade para personalizacdo de componentes mais robustos. Ja foi
constatado que a utilizacdo de equipamentos do tipo asas fixas possuem uma autonomia bem
maior além da possibilidade de utilizagdo de outros componentes mais indicados para cada tipo
de mapeamento e, além disso, possuem uma capacidade de alcance maior.

Ha varias causas que estdo gerando multiplos efeitos que precisam ser analisados e
resolvidos, ja que grande parte da economia do pais gira em torno do transporte, sendo o modal
rodoviario o mais utilizado para o transporte, tanto de cargas, quanto de pessoas.

Novos estudos precisam ser iniciados afim de encontrar uma solu¢ao adequada para os
problemas relatados, antes que o sistema entre em colapso. A frota de veiculos ndo para de
crescer, em contrapartida a infraestrutura de transporte ndo tem acompanhado o crescimento no
mesmo ritmo.

Todo o estudo ainda se encontra em estagio incipiente de pesquisa, mas isso nao o torna
irrelevante, pelo contrario, hd uma necessidade de investimento tecnoldgico e de treinamento
de todas as esferas do ambito rodovidrio, para que se haja um maior conhecimento e integragao

a respeito do tema.
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MAPEAMENTO DO TRECHO DA BR-412/PB
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PATOLOGIA DO TIPO PANELA (1) BR-412/PB

PATOLOGIA VISIVEL
ENTRE O KM 85 E 95
DA BR-412/PB

Panela ou Buraco:

Patologia formada, supostamente,
por falta de aderéncia entre as
camadas do pavimento, desgaste
prematuro devido a sobre carga ou
por falta de manutencéo preventiva.
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RODOVIA BR412IPB sic APENDICE 4
-
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PATOLOGIA DO TIPO PANELA (2) BR-412/PB

65

PATOLOGIA VISIVEL
ENTRE O KM 85 E 95
DA BR-412/PB

Panela ou Buraco:

Patologia formada, supostamente,
por falta de aderéncia entre as
camadas do pavimento, desgaste
prematuro devido a sobre carga ou
por falta de manutencéo preventiva.

MAPEAMENTO Mome: Daniio Marcus F. M. do Monte

Turma: 2014.1 Jata: 200112019

RODOVIA BR412FE SIC APENDICE 5
=3




MAPEAMENTO DO TRECHO DA BR-230/PB

PRODUCED BY AN AUT UUI:S'K_STUFENTVERS'IUN

MAPEAMENTO

MNome: Danllo Marcus F. M. do Monte

Turma: 2014.1

Data: 200112019

RODOVIA BR-230/FB
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PATOLOGIA TRINCAS “COURO DE JACARE” BR-230/PB

PROD

PATOLOGIA VISIVEL
ENTRE O KM 65 E 75
SENTIDO CRESCENTE
DA BR-230/PB

- Trincas interligadas do tipo "couro
de jacare":trincas interligadas sem
direcbdes preferénciais que se
assemelham ao couro de jacare.

- Escorregamento: deslocamento
do revestimento em relacéo a
camada subjacente do pavimento

MAPEAMENTO

MNome: Danilo Marcus F. M. do Monte

[Turma: 2014.1

Data: 2001 1/2019

RODOVIA BR-230/FB

SiIC

APENDICE 7
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PATOLOGIAS VARIAVEIS BR-230/PB

ENTRE O KM 65 E 75

PATOLOGIA VISiVEL J - O trecho indicado demonstra

varios tipos de patologia em um
curto intervalo, indicando colapso

SENTIDO CRESCENTE s e AR
DA BR-230/PB TRECHO camadas inferiores.
CRITICO.

MAPEAMENTO

MNome: Danillo Marcus F. M. do Monie

[Turma: 2014.1

Data: 200112018

RODOVIA BR-230/PB

sSic

APENDICE &
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COLAPSO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO BR-230/PB

PATOLOGIA VISIVEL

CRITICO.

ENTREOKM 65 E 75
SENTIDO CRESCENTE
DA BR-230/PB TRECHO

PRODUCED BY AN AUTODESK STULENT VERSION

- O trecho indicado demonstra
vérios tipos de patologia em um
curto intervalo, indicando colapso
da estrutura superior do
pavimento e possiveis danos as
camadas inferiores.

<

MAPEAMENTO

MNome: Danille Marcus F. M. do Monte

RODOVIA BR-230/PB

Turma: 2014.1 Data: 201112012
siC AFENDICE 0
S

NOISY3A INIANLS MS3A0LNY NY
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