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RESUMO

GIMENES, Larissa de Abreu. Fotogrametria a Curta Distancia com uso de
Smartphone para Avaliagdo da Condigao de Pavimentos Flexiveis Urbanos.
2025. 118 f. Dissertacdo de Mestrado (Pés-Graduacdo em Engenharia Civil) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

A manutencédo da infraestrutura viaria é fundamental para garantir seguranca,
mobilidade e eficiéncia na alocagao de recursos publicos. No Brasil, a gestao
dos pavimentos urbanos enfrenta desafios, resultando em superficies
deterioradas e altos custos de reabilitacdo. Métodos tradicionais de avaliacéao,
como inspeg¢des manuais, sdo frequentemente subjetivos e demorados. Diante
desse cenario, este estudo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de um
método fotogramétrico para a avaliagdo da condigado dasuperficie de pavimentos
flexiveis urbanos, utilizando smartphone na coleta de dados. Para isso, foram
definidas e testadas metodologias de aquisi¢cao e processamento de imagens,
utilizandoumsmartphone acoplado a um protétipo de captura para a geragao de
modelos tridimensionais e ortomosaicos no software iTwin Capture Modeler. Os
dados extraidos desses modelos foram comparados com levantamentos
tradicionais, permitindo a validagao da técnica proposta e a analise da eficacia
de diferentes formas de captura, como fotografias e videos. A metodologia foi
aplicada em trechos selecionados do campus da Universidade Estadual de
Londrina. A avaliagao da condigao das vias foi realizada de forma subijetiva e
objetiva, comparando os resultados obtidos por inspecéao visual in loco com
aqueles derivados da analise dos produtos fotogramétricos. Os resultados
indicaram alta precisdo na reconstrucao das superficies e na identificagcado de
defeitos, permitindo a extracdo de métricas detalhadas sobre sua extensao e
severidade. A analise comparativa revelou uma forte correlagao entre os dados
obtidos pelos modelos fotogramétricos e aqueles levantados manualmente,
evidenciando a confiabilidade da técnica. Além disso, os modelos 3D e
ortomosaicos gerados demonstraram o potencial do método para substituir ou
complementar as inspegdes convencionais, proporcionando medicdes
detalhadas, reprodutiveis e de menor custo, destacando-se como uma solugéo
promissora para o gerenciamento de pavimentos urbanos. Desse modo, a
abordagem fotogramétrica baseada em smariphones é uma solugao inovadora,
acessivel e eficiente para a avaliagao de pavimentos urbanos, oferecendo uma
alternativa pratica a metodologia convencional, resultando em um
gerenciamento mais eficaz da infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Infraestrutura urbana; Ortomosaico; Modelo 3D; Smariphone.



ABSTRACT

GIMENES, Larissa de Abreu. Close-Range Photogrammetry Using
Smartphones for Evaluating the Condition of Urban Flexible Pavements.
2025. 118 s. Master Thesis (Masters in Civil Engineering) - Londrina State
University, Londrina, 2025.

The maintenance of road infrastructure is essential to ensure safety, mobility, and
efficiencyin the allocation of publicresources. In Brazil, the managementof urban
pavements faces challenges, resulting in deteriorated surfaces and high
rehabilitation costs. Traditional assessment methods, such as manual
inspections, are often subjective and time-consuming. Given this scenario, this
study aims to evaluate the applicability of a photogrammetric method for
assessingthe surface condition of urban flexible pavements, using a smartphone
for data collection. To achieve this, methodologies for image acquisition and
processing were defined and tested, using a smartphone mounted on a capture
prototype to generate three-dimensional models and orthomosaics in the iTwin
Capture Modeler software. The data extracted from these models were compared
with traditional surveys, allowing for the validation of the proposed technique and
the analysis of the effectiveness of different capture methods, such as
photographs and videos. The methodology was applied to selected sections of
the State University of Londrina campus. The pavement condition assessment
was conducted both subjectively and objectively, comparing the results obtained
through on-site visual inspection with those derived from the analysis of
photogrammetric products. The results indicated high accuracy in surface
reconstruction and defect identification, enabling the extraction of detailed
metrics regarding their extent and severity. Comparative analysis revealed a
strong correlation between the data obtained from photogrammetric models and
those collected manually, demonstrating the reliability of the technique.
Additionally, the generated 3D models and orthomosaics showcased the
method's potential to replace or complement conventional inspections, providing
detailed, reproducible, and cost-effective measurements, standing out as a
promising solution for urban pavement management. Thus, the smartphone-
based photogrammetric approach presents itself as an innovative, accessible,
and efficient solution for urban pavement evaluation, offering a practical
alternative to conventional methodologies and leading to more effective urban
infrastructure management.

Keywords: Urban Infrastructure; Orthomosaic; 3D Model; Smartphone.
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1 INTRODUGCAO

As estradas sdo essenciais para a seguranga e mobilidade, além de
influenciarem o desenvolvimento econdmico e social. Em areas urbanas, o
trafego intenso agrava o desgaste das superficies, comprometendo sua
durabilidade. No Brasil, a ma gestdo das rodovias resulta em conservagao
inadequada e pavimentos de baixa qualidade, elevando custos de manutengéo.

Nesse contexto, a avaliagao do estado do pavimento é o ponto de partida
para determinar os reparos necessarios e garantir condi¢des adequadas de
trafego. Tradicionalmente, essa tarefa tem sido realizada por meio de inspegdes
manuais, um processo que, embora amplamente utilizado, € demorado,
subjetivo e suscetivel a inconsisténcias. Para superar essas limitagdes,
tecnologias automatizadas vém sendo introduzidas, tornando o processo mais
eficiente e objetivo.

A implantagdo de um adequado Sistema de Geréncia de Pavimentos
Urbanos (SGPU) surge como uma solugdo viavel para esse problema,
oferecendo ferramentas de planejamento baseadas na avaliagdo funcional e
estrutural dos pavimentos. Para que os SGPU sejam eficazes, é necessario
empregar métodos praticos, ageis e acessiveis, que permitam a coleta precisa
de dados sobre as condi¢cdes das vias.

Diante disso, para contribuir com a longevidade das infraestruturas, faz-
se necessario aprimorar os atuais modelos de gestdo de pavimentos. Dentre as
abordagens tecnoldgicas disponiveis, a fotogrametria destaca-se como uma
técnica promissora. Ao possibilitar a reconstrucao tridimensional detalhada das
superficies por meio de fotografias capturadas no local e processadas em
softwares especializados, a fotogrametria permite uma representagao precisa
das condi¢cdes do pavimento, facilitando a identificacdo e classificacdo de
defeitos.

De tal forma, o uso de smartphones para a captura de imagens surge
como alternativa devido ao seu custo reduzido e a facilidade de operagéo,
apresentando-se como uma opcdo pratica e acessivel para aplicacbes
fotogramétricas. Isso se deve ao fato de que suas cameras digitaistém um custo
consideravelmente menor em comparagdo com equipamentos fotograficos

dedicados a imagens aéreas.
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Este trabalho parte da hipotese de que a fotogrametria a curta distancia,
utilizando smartphones, pode oferecer uma solucdo viavel e eficaz para a
avaliacdo da condicao de pavimentos urbanos. A proposta explora o potencial
dessa técnica como alternativa pratica e acessivel para captar e analisar dados
de pavimentos, integrando tecnologias disponiveis para gerar produtos
fotogramétricos e mensurar defeitos com precisdo. Dessa forma, busca-se
contribuir para a otimizagdo dos processos de gestdo e manutencdo da

infraestrutura viaria em ambientes urbanos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade de um método fotogramétrico para a avaliagao da
condicdo da superficie de pavimentos flexiveis urbanos, utilizando smartphone

na coleta de dados.

1.1.2 Objetivos Especificos

Com a finalidade de atingir o objetivo geral, fazem-se necessarios os

seguintes objetivos especificos:

e |Investigar os parametros que influenciam a qualidade do processo de
aerotriangulagdo em levantamentos fotogramétricos para avaliagéo de
pavimentos urbanos;

e Comparar a eficiéncia e qualidade da coleta de imagens por meio de
fotografias e videos no contexto da fotogrametria aplicada aos pavimentos
urbanos;

e Avaliarapreciséo e usabilidade dos softwares iTwin e AutoCAD aplicados
aos modelos 3D e ortomosaicos gerados;

e Examinar o potencial dos modelos 3D e ortomosaicos na representacao
da superficie dos pavimentos, considerando sua precisao e praticidade
para identificagdo de defeitos;

e Correlacionaras informacgoes extraidas dos produtos fotogramétricos com
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os dados encontrados em campo para analise da condigao do pavimento;
e Validar o uso de smartphone como alternativa viavel na adaptacéo do
procedimento de aquisigao de imagens do pavimento e avaliagcdo de
defeitos (PAIPA);
e Classificar a condi¢cao do pavimento com base em indices e indicar as

atividades de intervengao a partir da analise dos ortomosaicos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A gestao eficiente das vias urbanas é primordial para garantir a seguranca
e a mobilidade das pessoas, além de impactar diretamente o desenvolvimento
econdmico e social das cidades. No entanto, a avaliacdo e o0 monitoramento da
condigdo dos pavimentos urbanos ainda enfrentam desafios significativos,
principalmente devido a auséncia de diretrizes normativas especificas e de
meétodos sistematicos adotados pelos municipios.

Atualmente, grande parte das normativas voltadas para a avaliagao de
pavimentos foi desenvolvida com foco em rodovias interurbanas e vias rurais,
desconsiderando as particularidades do ambiente urbano. Essas normas
baseiam-se em proposicdes gerais e analises estatisticas classicas, nao
contemplando fatores inerentes ao crescimento das cidades e a dinamica do
trafego urbano, os quais influenciam diretamente a conservagao da superficie
das vias (Lazaro et al., 2022). Diante desse cenario, torna-se essencial o
desenvolvimento de novas abordagens metodoldgicas ou a adaptagcdo das
técnicas convencionais, permitindo uma avaliagao mais abrangente e condizente
com a realidade das vias urbanas.

Além disso, o trafego intenso e a falta de metodologias especificas para a
avaliagado desses pavimentos tornam a gestdo da infraestrutura ainda mais
desafiadora. Nesse contexto, a implementacdo de métodos de avaliagcdo
confiaveis, acessiveis e economicamente viaveis € fundamental para otimizar as
atividades de manutencao e reabilitacao (M&R), garantindo maior eficiéncia na
alocagao de recursos.

A literatura cientifica também reflete essa lacuna, uma vez que ha poucas
publicagbes voltadas a aplicagcdo de tecnologias emergentes para o

levantamento de defeitos em pavimentos urbanos. Em especial, a eficacia e a
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aplicabilidade de novas abordagens, como a fotogrametria com smartphones
para pavimentos urbanos, ainda sao pouco exploradas.

Assim, a proposta da pesquisa visa preencher essa lacuna, analisando a
viabilidade do uso da fotogrametria para a avaliagao de pavimentos urbanos. Ao
investigar o potencial dessa tecnologia, busca-se contribuir para a gestéo
eficiente da infraestrutura viaria urbana, promovendo a preservagao dos

pavimentos e o uso eficiente dos recursos disponiveis.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho encontra-se dividido em 8 capitulos distribuidos da seguinte
forma:

Capitulo 1: Secéo introdutéria onde sao apresentados o contexto, os
objetivos e a justificativa do estudo.

Capitulo 2: Discute a definigao, objetivos e atividades do SGP, abordando
a importancia da avaliagao dos pavimentos, tipos de avaliagéo, suas vantagens,
limitagdes e as normas pertinentes, além dos principais indices utilizados.

Capitulo 3: Explora o conceito e as aplicagdes da fotogrametria, com foco
na fotogrametria a curta distdncia, e apresenta novas tecnologias para a
inspegao e modelagem de pavimentos.

Capitulo 4: Descreve os procedimentos experimentais adotados na
pesquisa, incluindo a coleta de dados, configuragdo dos equipamentos e as
metodologias de analise para gerar modelos e representagdes espaciais para a
avaliagao dos pavimentos.

Capitulo 5: Dedicado a apresentagcao dos resultados obtidos nas etapas
executadas no desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 6: Retrata as conclusdes obtidas nesta pesquisa.
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2 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

21 VISAO GERAL

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) integra atividades de
planejamento, construgdo, manutengao, avaliagao e pesquisa, por meio de um
banco de dados que busca otimizar a utilizagdo dos recursos, facilitando o
desenvolvimento de programas de manutencao eficazes (Haas, Hudson e
Zaniewski, 1994). O objetivo central desse sistema é assegurar o melhor retorno
possivel para os recursos investidos, garantindo pavimentos seguros,
confortaveis e econdmicos aos usuarios (Fernandes Junior, 2001).

Nesse sentido, no contexto do SGP, os elementos centrais incluem dados
de inventario, avaliagdes da condicdo dos pavimentos, estabelecimento de
critérios, modelos de previsdo de desempenho, estratégias de manutencgéo e
reabilitagao, priorizacdo de segmentos e avaliacdo econdmica de estratégias
alternativas (Farashah; Tighe, 2014). Um banco de dados estruturado é essencial
para consolidar e atualizar as informacdes, permitindo analises fundamentadas
em dados e evitando a repeticao de erros do passado.

Em termos operacionais, o SGP opera em dois niveis: rede e projeto. Ao
nivel de rede, prioriza-se a quantidade sobre a qualidade das informacdes
coletadas, permitindo uma visao geral da malha viaria. Ja no nivel de projeto, o
foco esta voltado para o “o0 qué, como, onde e quando” fazer a manutencao
(DNIT, 2011). Esses dois niveis de operagdo garantem que a gestdo da
infraestrutura viaria seja eficiente e capaz de responder tanto a uma viséo global
quanto a necessidades especificas.

No entanto, as vias urbanas apresentam desafios particulares em
comparagao com as rodovias, como o alto volume de pedestres e ciclistas,
deslocamentos curtos e frequentemente conturbados, e um grande numero de
interse¢des, semaforos e rétulas, que reduzem a velocidade do fluxo de veiculos
(Lima Neto, 2019). Essas caracteristicas exigem adaptacées nas metodologias
de monitoramento e avaliagdo da condi¢gdo dos pavimentos, além de estratégias
especificas para manutencéao e reabilitagao.

Assim, no contexto urbano, os Sistemas de Geréncia de Pavimentos

Urbanos (SGPU) adaptam os principios gerais dos SGPs as especificidades das
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cidades, enfrentando desafios adicionais, como interferéncias de sistemas de
infraestrutura urbana (redes de agua, esgoto, eletricidade, gas e telefonia), o que
torna o gerenciamento mais complexo. Além disso, a segregacao do trafego,
com faixas exclusivas para Onibus, exige adaptagbes no planejamento
(Danieleski, 2004).

Ha ainda impactos causados por arvores nas bordas dos pavimentos,
cujas raizes interferem diretamente na estrutura dos pavimentos, e a drenagem
deficiente, que contribui para o acumulo de agua e acelera o processo de
deterioracdo. Outro ponto relevante é a necessidade de sinalizagao horizontal,
frequentemente dependente de adaptagbes no pavimento, que reforca a
importancia de processos gerenciais bem estruturados (Danieleski, 2004).

Esses desafios ressaltam a importancia de processos gerenciais eficazes,
baseados na documentacao e atualizagao de dados de inventario, na avaliagéo
periddica da condigcdo dos pavimentos e no uso de critérios formais para selecao
de estratégias de manutencdo e reabilitacdo (Oliveira et al., 2012). A
implementagao de um SGPU eficiente requer, além de tecnologias adequadas,
integracdo entre departamentos e treinamento continuo dos profissionais
envolvidos, como também métodos simples e praticos para coleta de dados
(Paez, 2015).

Entretanto, apesar das vantagens, a implantagdo de SGPUs no Brasil
ainda enfrenta limitagdes significativas, especialmente em municipios menores,
onde a manutengao é frequentemente realizada sem planejamento adequado.
Intervencdes baseadas em apelos populares ou interesses politicos, ao invés de
critérios técnicos, sdo comuns, refletindo a auséncia de sistemas estruturados e
de trabalhos integrados entre as areas responsaveis (Zanchetta, 2017; Lima;
Ramos; Fernandes Junior, 2006).

Esse contexto revela a necessidade de uma gestdo sustentavel da
manutengdo de pavimentos urbanos, uma vez que as vias publicas
desempenham papel fundamental no acesso ao trabalho, a educagédo e a
servigos essenciais (Balbo, 1997). Uma gestao eficiente e estruturada néo
apenas prolonga a vida util dos pavimentos, mas também contribui para uma
cidade mais bem organizada e administrada.

Portanto, a implementacdo de um SGPU se torna crucial para preservar

e otimizar os recursos publicos, garantindo a qualidade das vias urbanas. Para
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isso, € fundamental adotar métodos técnicos e dados estruturados, assegurando
uma gestao eficaz, baseada em critérios técnicos e um planejamento adequado,
0 que permite o uso eficiente dos recursos de manutencéo e o prolongamento
da vida util dos pavimentos.

Dessa forma, o SGPU nao apenas contribui para a conservacao das
infraestruturas viarias, mas também aprimora os processos decisorios, tornando
as intervengdes mais precisas e planejadas, minimizando custos e maximizando
os beneficios a sociedade. Esse panorama ressalta aimportancia de uma gestao
eficiente e de uma avaliacdo detalhada da condi¢cao dos pavimentos, o que

direciona para a discusséo das metodologias de avaliagao.

2.2  AVALIACAO DA CONDICAO DE PAVIMENTOS

A condigao da superficie dos pavimentos € um indicador essencial para
avaliar o conforto, segurangca e economia dos usuarios na malha viaria. Sua
avaliacdo otimiza o uso dos recursos publicos e preserva infraestrutura, pois
pavimentos em bom estado exigem menos manutengdo. Além disso, essa
avaliacao contribui para determinar a condi¢cao funcional, estrutural e operacional
da rede, servindo como base para a alocagao peridédica do SGP (DNIT, 2011).

Para o SGP, a avaliacdo da condicdo de pavimentos € uma das suas
principais atividades, pois possibilita verificar o real estado do pavimento,
determinar os tipos de interven¢des necessarias, estabelecer a qualidade das
manutencodes realizadas e verificar se o pavimento esta exercendo o objetivo
para o qual foi construido (Hass; Hudson, 1978).

Essa analise tem como fungdes principais a identificagdo dos segmentos
prioritarios, a analise do desempenho dos pavimentos, a avaliacdo da eficacia
das atividades de manutencdo, a deteccdo de mudancgas na condi¢cdo do
pavimento entre avaliagdes, e a delimitagdo de trechos homogéneos para o
projeto e selecdo de alternativas de manutencéo (Matos, 2004).

A eficiéncia do pavimento reflete diretamente na reducdo dos
investimentos em manutengao, garantindo ao mesmo tempo um nivel adequado
de conforto e seguranga para os usuarios. Portanto, quanto mais eficiente o
pavimento, menor o investimento em manutenc¢ao, o que resulta em economia

de recursos a longo prazo (Souza, 2009).
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Para isso, € importante realizar uma avaliagao criteriosa da superficie dos
pavimentos, por meio de procedimentos padronizados de medidas e
observacoes, possibilitando inferir suas condi¢cdes funcionais e estruturais. A
avaliagcao funcional visa avaliar em que medida o pavimento atende aos
requisitos de conforto e seguranga do usuario, enquanto a avaliagao estrutural
buscaavaliara capacidade de um conjunto estrutural para atender as demandas
climaticas e de trafego (Prestes, 2001).

A fim de garantir a confiabilidade e a seguranca da avaliagdo, os
procedimentos adotados para o levantamento da condi¢cao do pavimento devem
ser eficientes tanto na coleta quanto no processamento de dados (Chamorro et
al., 2009). As técnicas de avaliagdo podem ser manuais, automaticas ou
semiautomaticas, cada uma com suas vantagens e limitagdes (Farashah, 2012).

No modo de avaliagao manual, os avaliadores percorrem a via e coletam
as informacdes necessarias para apontar a condigdo do pavimento. Esse
processo permite uma analise detalhada e precisa dos defeitos, embora requeira
maior tempo e recursos humanos, o que pode aumentar os custos e a
complexidade da operagéao (Osorio, 2015).

Por outro lado, as técnicas automaticas e semiautomaticas, que utilizam
tecnologias baseadas em imagens digitais e soffwares especializados, tém se
mostrado mais confiaveis, eficazes e seguros do que os métodos manuais. No
entanto, devido as limitagdes com a tecnologia atual, alguns defeitos ainda sdo
dificeis de serem detectados, sendo uma boa alternativa a associagcao das
avaliagdes manual e automatica para uma avaliagdo mais completa (Chamorro
et al., 2009; Osorio, 2015).

Portanto, uma avaliagao precisa nao so fornece informagdes detalhadas
sobre a condigéo atual do pavimento, mas também orienta o planejamento das
manutengdes, contribuindo para a tomada de decisbes baseadas em dados
estruturados e evidéncias. O tipo de avaliagao e a técnica utilizada dependem
dos objetivos especificos da analise. Dentre os diferentes métodos existentes,
esta pesquisa abordara apenas a avaliagdo subjetiva e objetiva, considerando

seu foco na determinacao da condicao da superficie de pavimentos flexiveis.
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2.21 Avaliagao Subjetiva

Os primeiros estudos sobre essa avaliagao surgiram nos Estados Unidos
por volta de 1950. Nesses estudos, a American Association of State Highway
Officials (AASHO), atual American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), desenvolveu o Present Serviceability Rating
(PSR), indice que mede o nivel de serventia do pavimento com base na
percepgdo do usuario em algum momento da vida util do pavimento. O PSR
reflete a serventia do pavimento conforme o entendimento de um grupo de
avaliadores.

No Brasil, o PSR corresponde ao Valor de Serventia Atual (VSA),
normatizado pelo DNIT (2003b). O VSA é uma medida subjetiva da condigédo da
superficie, realizada por um grupo de avaliadores que percorrem um
determinado trecho e registram suas opinides sobre a capacidade do pavimento
em atender as exigéncias do trafego. O VSA varia de 0 (péssima serventia)a 5
(6tima serventia).

Para realizar a avaliagdo, estabelecem-se algumas condi¢oes
especificas. Os trechos avaliados devem possuir extensdao maxima de 2000
metros e a avaliagao deve ocorrer sob condi¢des climaticas favoraveis. Além
disso, ao aferir, os avaliadores devem considerar apenas o estado atual da
superficie do pavimento, ignorar os aspectos geométricos e a resisténcia a
derrapagem, desconsiderar os desconfortos ocasionados por linhas férreas,
acesso a pontes e bueiros e avaliar os trechos de forma independente (DNIT,
2003b).

Dada a limitacdo orcamentaria para a manutencdo das vias
pavimentadas, as avaliagdes subjetivas sdo consideradas como uma boa
alternativa para levantamentos iniciais da condi¢do dos pavimentos (Pereira,
2019). Um estudo foi realizado nas vias da cidade de Noida, na india, onde um
painel de avaliadores classificou a condicdo dos pavimentos com base no
conforto ao rolamento, demonstrando que as avaliacbes subjetivas podem
contribuir para o desenvolvimento de modelos de desempenho de pavimentos
(Shan et al., 2013a).

Além disso, no trabalho de Pescador, Silva Junior e Fontenele (2018),

diferentes métodos de avaliagao foram relacionados, e os autores concluiram
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que a avaliagao subjetiva € uma ferramenta util para gestores de pavimentos, ja
que ela forneceu resultados semelhantes aos de métodos mais complexos.

No entanto, apesar da utilidade das avaliagbes subijetivas, sua natureza
apresenta limitagdes significativas devido a influéncia de fatores como as
instrucdes do lider da avaliacao, as condi¢des climaticas e a percepc¢ao individual
dos avaliadores. Avaliadores acostumados a pavimentos em condigbes
precarias podem classificar um pavimento mediano como excelente, enquanto
outros, habituados a condi¢des superiores, podem avalia-lo como péssimo.
Essas variagdes podem afetar a consisténcia e a precisao dos resultados.

Para mitigar essas discrepancias, diversos estudos tém voltado seu
objetivo para o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem os avaliadores
durante as avaliagdes subjetivas, como escalas visuais, que sdo compostas por
uma série de imagens de pavimentos com o0s mais variados cenarios e
respectivas notas. Essas escalas auxiliam os avaliadores, proporcionando uma
referéncia para reduzir a dispersao entre as notas.

Nesse sentido, o conceito de escalas visuais comegou em Nova York, com
o trabalho de Hartgen et al. (1982), que classificaram 50 fotografias de vias
urbanas. No Brasil, uma escala visual foi desenvolvida a partir de 10 fotografias
de vias em cidades do Parana, avaliadas por especialistas de infraestrutura de

transportes (Oliveira et al., 2013).

2.2.2 Avaliacao Objetiva

A avaliagdo objetiva da superficie dos pavimentos flexiveis busca
identificar e classificar os defeitos encontrados na superficie do pavimento,
atribuindo-lhes qualitativamente. O reconhecimento dos defeitos e de suas
causas possui extrema importancia para um SGP, pois, a partir dessas
informacgdes, serado definidas as atividades de manutencgao e reabilitagdo (M&R)
e o momento certo de intervencao (Bertollo, 1997).

Os defeitos podem aparecer ja no inicio da operacédo da via, devido a
falhas no projeto ou execucao, e durante sua vida em servigo (Soncim, 2011). A
avaliagao pode ser realizada por meio de caminhada sobre o pavimento ou
dentro de umveiculoem movimento. Embora o método de caminhadaresultena

coleta de dados mais precisos, exige mais tempo para que toda a malha viaria
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seja avaliada. Em relagédo ao levantamento com uso de um veiculo, é possivel
cobrir a totalidade ou a maior parte da rede, embora os dados n&o sejam tao
confidveis quanto os coletados por meio de caminhada (Fontenele, 2001;
Soncim, 2011).

Para realizar o levantamento de defeitos na superficie dos pavimentos,
seguem trés passos principais: i) identificacdo do tipo de defeito, verificando sua
presenga ou auséncia; ii) afericdo da extensdo dos defeitos, registrada em
unidades de area, comprimento ou quantidade; e iii) registro da severidade do
defeito, indicando seu estagio de deterioragdo, geralmente classificado como
"Alta", "Média" ou "Baixa" (Salviatto 2021).

Ao longo do tempo, um dos principais desafios da avaliagao objetiva tem
sido o desenvolvimento de técnicas simples e rapidas, que possam ser aplicadas
por qualquerpessoacom um minimo de capacitagao (Paez, 2015). Sendo assim,
€ essencial que o levantamento da condigao da superficie dos pavimentos seja
conduzido de forma a analisar tanto os defeitos quanto suas possiveis causas,
atribuindo indicadores numeéricos que classifiquem o estado geral do pavimento.

A avaliagao da condigao dos pavimentos, seja por métodos subjetivos ou
objetivos, desempenha um papel crucial na gestao eficiente das infraestruturas
viarias, permitindo identificar deficiéncias, prever necessidades de manutencao
e garantir a seguranga dos usuarios. Embora as avaliagbes subjetivas oferecam
uma abordagem pratica e rapida, sua precisdao pode ser influenciada por
variaveis externas, enquanto as avaliagdes objetivas, apesar de mais
detalhadas, exigem maior tempo e recursos.

Assim, ambas as abordagens sdo complementares e contribuem para um
diagnostico mais completo da condigdo do pavimento. Para sistematizar essa
avaliacao e tornar a gestdo mais eficiente, os indices de condi¢gado do pavimento
se apresentam como ferramentas essenciais para quantificar e monitorar o
estado dessas superficies, proporcionando uma forma estruturada e objetiva de

avaliar e priorizar as agées de manutengéo.

23 INDICES DE CONDIGAO DE PAVIMENTO

Os indices de condigao sao fundamentais na avaliagao de pavimentos,

pois sintetizam informagdes sobre uma série de critérios em uma visao geral da
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condicdo das vias. No contexto dos SGP, esses indices podem auxiliar a
identificar as atividades de intervencédo mais adequadas e a priorizar os trechos
que necessitam de manutencdo. Em muitos SGPUs, esses indices sao a uUnica
ferramenta utilizada para determinar as acdes corretivas, agrupando tanto os
dados obtidos em avaliagbes subjetivas quanto em avaliagdes objetivas
(Albuquerque, 2017).

Apesar de nao existirem métodos definitivos ou experimentais para o
calculo de um indice de condi¢gdo, muitos indicadores tém sido propostos e
utilizados ao longo do tempo (Chen et al., 1993; Khedr; El Dimeery, 1994;
Bertollo, 1997).

Durante as avaliagbes objetivas, diversos tipos de defeitos sao
identificados, cada um com niveis variados de severidade e extens&o. Para evitar
interpretacdes equivocadas sobre o estado do pavimento, essas informacgdes
devem ser organizadas e agrupadas em formatos de indices que traduzam o
estado do pavimento em valores dentro de uma escala pré-definida (Soncim,
2011).

Em seguida, serdo discutidos exemplos de indices combinados de
defeitos, além de propostas para a simplificacédo e integragéo desses critérios,

visando uma analise mais abrangente da condicdo dos pavimentos.

2.3.1 Pavement Condition Index — PCI

O Pavement Condition Index (PCI) foi desenvolvido pelo United States
Army Corps of Engineer — USACE (Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos) em 1976 para classificar a condigdo de pavimentos de
aerodromos, sendo posteriormente expandido para a avaliagcdo de estradas,
ruas e estacionamentos constituidos por pavimentos flexiveis e rigidos (Shahin
e Kohn, 1979).

As diretrizes para execucdo do PCIl foram descritas inicialmente por
Shahin e Kohn (1979) e publicadas posteriormente na Headquarters,
Department of the Army (1982). No ano de 1999, a American Society for Testing
and Materials (ASTM) padronizou o método e a publicou na norma D6433-99
Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index

Surveys (ASTM, 1999). Desde entdo, varias versdes do método foram
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divulgadas, sendo a mais recente apresentada na ASTM (2024), incluindo
melhorias continuas.

A avaliacao da condigédo do pavimento é realizada por meio da divisdodas
vias de trafego em trechos ou seg¢des, devido a grande extensao, com o objetivo
de obter segmentos relativamente homogéneos, uma vez que as vias nao
apresentam as mesmas caracteristicas em toda a sua area. Essas sec¢des sao
subdivididas em unidades amostrais (UAs), que devem ter aproximadamente
135 m? e 315 m?, ou seja, 225 + 90 m?. A partir dessa divisao, a avaliagdo pode
ser realizada em todo o trecho do pavimento ou por amostragem.

O PCI é determinado por meio das combinacdes de trés fatores: tipo,
severidade e extensdo dos defeitos presentes em cada UA. Esses dados sao
coletados por avaliadores que, ao caminhar sobre as unidades, medem a
extensao dos defeitos, classificam suas severidades e registram as informagdes
em um formulario especifico.

Ao longo dos anos, a lista de defeitos identificados no método PCI foi
expandida e detalhada. A versdo de 2009 (ASTM, 2009) separou o defeito
“Desintegracao e Intemperismo” em dois defeitos distintos, gerando o defeito n°
19 “Desintegracéo” e o defeito n° 20 “Intemperismo”, totalizando 20 tipos de

defeitos, os quais estéo listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tipos de defeitos considerados no método do PCI

Tipos de Defeitos

1. Trincas por fadiga 11. Remendo
2. Exsudacéo 12. Agregado polido
3. Trincas em bloco 13. Buracos
4. Saliéncias e deformagdes 14. Passagem de ferrovia
5. Corrugacao 15. Afundamento de trilha de roda
6.D ~ 16. Deformacgédo plastica do
. Depressao ,
revestimento
7. Trincas na borda 17. Trincas parabdlicas
8. Trincas por propagacgao de juntas 18. Empolamento
9. Desnivel entre a pista e o

acostamento 19. Desintegracgao

10. Trincas longitudinais

e .
) 20. Intemperismo
transversais

Fonte: adaptado de ASTM (2024)
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Com os dados coletados, sdo calculados os valores-deducéo (VD), que
indicam a proporgao do impacto de cada defeito na condi¢gdo do pavimento,
considerando sua severidade e densidade. O valor do PCI é obtido por meio da
soma dos valores-deducao de cada defeito, seguido de um processo de
correcao, utilizando graficos especificos que relacionam a densidade do defeito
(razao entre a extensao do defeito e a area da UA) e seu nivel de severidade.

Quando um defeito apresenta multiplas severidades dentro de uma
mesma UA, é necessario fazer uma correcdo do PCl. Com a densidade
combinada, o novo VD é calculado, e o procedimento descrito anteriormente
para o calculodo PCI é repetido. Apos esse calculo, deve-se adotar o maior valor
encontrado como o valor final do PCl para a UA.

A classificagdo do pavimento é feita a partir de uma escala que associa a
pontuacdo do PCIl a sua condi¢ao visual, utilizando uma escala de cores,
podendo variar 0 (pior condi¢do)a 100 (melhor condi¢ao), conforme ilustrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 — Classificagao da condigao do pavimento de acordo com o PCI

Padrio PCI Cores

100
Verde Escuro

85
Verde Claro

70
Amarelo

55
Vermelho Claro

40
Vermelho Intermediario

25
Vermelho escuro

Cinza Escuro

Fonte: adaptado de ASTM (2024)
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De acordo com o valor do PCI, diferentes estratégias sdo recomendadas.
Shahin (2005) sugere a manutencédo preventiva para pavimentos com PCI
superior a 70, a reabilitagao para valores entre 41 e 70 pontos, e a reconstrugao

para pavimentos com PCI igual ou abaixo de 40.

2.3.2 Matriz de Valores Fixos - MVF

O método da Matriz de Valores Fixos (MVF), proposto por Zanchetta
(2017), foi desenvolvido com o objetivo de diminuir a subjetividade e aumentar a
produtividade na coleta de dados. A proposta foca em cinco defeitos mais
comuns encontrados nas vias urbanas de Sao Carlos/SP: buraco, desgaste,
remendo, trinca por fadiga e deformagdo permanente. Essa simplificagdo
resultou em uma coleta de dados mais agil e consistente, com redugéo de custos
e menor necessidade de avaliadores.

A extensao de cada defeito é classificada em uma escala de baixo, médio
e alto, e a severidade € determinada de acordo com os critérios estabelecidos
no manual SHRP (1993). Neste método, para cada tipo de defeito, sao
estabelecidos valores fixos para todas as combinagbes de severidade e
extensdo de cada defeito, conforme a matriz apresentada na Figura 2.2 que

ilustra como essas classificagcdes sao aplicadas.

Figura 2.2 — Matriz de valores fixos

SEVERIDADE

Baixa Media Alta
!% Baixa 1 5 11
= Média 5 11 15
E Alta 11 15 20

Fonte: Zanchetta (2017)

Para validar a eficacia do método proposto, Zanchetta (2017) comparou
os resultados obtidos com o indice de Condigdo de Pavimentos (ICP), que

considera cinco defeitos, com os resultados obtidos pelo PCI, que abrange um
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numero maior de defeitos. Aanalise revelou que o ICP, ao considerar um numero
menor de defeitos, foi mais preciso para diferenciar a condigdo dos pavimentos.
Esse indice se mostrou mais eficaz para identificar as vias que devem ser
priorizadas no recebimento de atividades de M&R.

Além disso, ao considerar um numero reduzido de defeitos, o método
proposto proporciona uma avaliacdo mais rapida e eficiente, aumentando o
potencial de reprodutibilidade e resultados mais consistentes. Isso torna a
abordagem vantajosa para aplicagdes praticas em avaliagdes de pavimentos
urbanos, pois permite decisdes mais rapidas e fundamentadas com base em

dados consistentes.
2.3.3 indice de Condicéo Atual de Pavimentos - ICAP

O indice de Condigao Atual de Pavimentos foi desenvolvido por Salviatto
(2021) com base na metodologia Measuring Attractiveness by a Category Based
Evaluation Technique (MACBETH). O método foi constituido por cinco fases
principais: estruturacao (selegcao dos critérios e dos niveis de desempenho),
avaliagao (obteng¢ao dos pesos, das fungdes de valor Macbeth e modelagao do
ICAP), teste (aplicagdo do ICAP em campo), validagao (comparagao do ICAP
com outros indices de condigdo) e analise de sensibilidade (analise dos
resultados apds alteragao nos pesos dos critérios).

Foram testados quatro cenarios de analise: |ICAPEscala visual + Online,
ICAPInfo basica + In loco, |CAPEscala visual + In loco, |CAPInfo basica + oniine. OS resultados
apresentaram correlacdo quase perfeita entre si, indicando a consisténcia e
flexibilidade do método.

Ao comparar o ICAP com outros indices, observou-se que, embora os
valores do ICAP aumentassem ou diminuissem de uma UA para outra seguindo
a mesma tendéncia dos outros indices como PCI, ICPmv e avaliacbes
subjetivas, a intensidade dessas variagdes n&o foi uniforme. Por fim, Salviatto
(2021) concluiu que ICAP é uma ferramenta pratica e confiavel para a avaliagdo

da condic¢ao da superficie de pavimentos flexiveis urbanos.
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2.3.4 Indice de Condicdo de Pavimentos — ICPia

O Iindice de Condicdo de Pavimentos foi desenvolvido pelo Instituto do
Asfalto para avaliar a condi¢ao geral da superficie de pavimentos, com base no
documento A Pavement Rating System for Asphalt Pavement, publicado em
2012, pela Minnesota Asphalt Pavement Association (MAPA). O método adota
uma maneira eficazde examinaro pavimento, recomendando que seja realizada
uma inspec¢ao a pé, de forma minuciosa, com o avaliador registrando o tipo e a
extensao dos defeitos & medida que avanga.

Apods a inspecgao, o formulario de classificagdo € preenchido e, como o
sistema €& baseado em julgamento pessoal, melhores resultados sdo obtidos
quandodoisou mais avaliadores realizem a inspecao para obter resultados mais
precisos. Defeitos de menor gravidade recebem valores entre 0 e 5, enquanto
defeitos mais graves, que afetam diretamente a resisténcia do pavimento, sao
avaliados em uma escala de 0 a 10. Uma classificagdo de 0 significa que o
pavimento esta livre desse determinado tipo de defeito, enquanto uma
classificagdo com nota maxima significa que o trecho avaliado é muito ruim.

A atribuicdo das notas leva em consideracéo tanto a extensao quanto a
gravidade de cada defeito. Por exemplo, uma classificacdo de 10 para
afundamento nas trilhas de rodas sugere que a maioria do pavimento esta
afetada por sulcos profundos, representando um risco de seguranga e
dificultando o trafego em todos os momentos. Em contraste, uma classificacdo
de 1 para corrugagdes indica que as ondulagdes, embora evidentes, ndo séo
numerosas e nem muito grandes.

Apos a avaliagdo de cada defeito individualmente, os valores sé&o
somados e subtraidos de 100, resultando na classificacdo da condicdo, como

exibe a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Planilha para avaliagdo da condi¢gdo dos pavimentos

FORMULARIO DE CLASSIFICACAD DO PAVIMENTO ASFALTO
Obs: a classifcacdo 0 indica que o defeito nao ocorre
JDefeito Classificacao Pontuacao
Trincas Longitudinais 0-5
Trincas Longitudinais 0-5
Trinca em Bloco 0-10
Trinca por Fadiga 0-10
Trincas por Retracao 0-5
Trilhas de Roda 0-10
JCorrugacao 0-5
IDesintegra-;En 0-5
IDefu rmagdo Plastica do Revestimento 0-5
|Buracos 0-10
|Exs.uda¢;§-:} 0-5
Aeregado Polido 0-5
|Deficieéncia de Drenagem 0-10
valiacdo Subjetiva 0-10
Soma dos defeitos =
IClassificacdo da Condigdo = 100 - Soma dos defeitos
IEIassifin:an;En da Condigao =

Fonte: adaptado de Minnesota Asphalt Pavement Association (2012)

A classificagao da condigao fornece um indice geral do tipo e grau de
reparo necessario. De acordo com o método, as estratégias sao divididas em
trés tipos: para pavimentos com classificacao acima de 80, recomenda-se que
atividades rotineiras de manutencéo. Pavimentos com notas entre 30 e 80
podem exigir atividade de recapeamento, enquanto aqueles com pontuacio

abaixo de 30 sugerem a reconstru¢do do pavimento, como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Avaliagédo da condigédo do pavimento como indicador no tipo de

manutencao
RECONSTRUCAO RECAPEAMENTO RfNTLﬁfNQDEO

[

0 20 40 60 80 100

Fonte: adaptado de Minnesota Asphalt Pavement Association (2012)
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No estudo realizado por Gimenes, Silva Junior e Fontenele (2023), foi
analisada a relagéo entre o ICAP e o ICPia, revelando que, de maneira geral,
ambos os indices apresentaram resultados semelhantes. A analise estatistica
revelou uma correlagao satisfatéria entre os indices, evidenciando que ha uma
relagédo significativa entre os métodos. Em algumas UAs, o ICPia apresentou
valores superiores ao ICAP, mas ambos se mostraram eficazes e praticos para
a avaliacdo da condicdo do pavimento, sendo ferramentas confiaveis para a
priorizagao de intervencgdes.

Os indices de condicdo de pavimentos, como PCIl, MVF, ICAP e ICPa,
desempenham papéis fundamentais na avaliagao e priorizacao de intervencgoes,
fornecendo uma sintese clara e objetiva da condigdo das vias. Cada método
possui caracteristicas especificas que atendem a diferentes contextos e
necessidades, auxiliando em decisdes mais fundamentadas e eficazes.

Contudo, apesar dos avangos nesses métodos, o processo ainda
depende, em grande parte, de inspe¢des manuais e subjetivas, destacando a
necessidade de integrar tecnologias digitais para a coleta e o processamento de
dados. Essas inovagdes emergem como ferramentas promissoras para otimizar
a precisao, a eficiéncia e a consisténcia nas avaliagbes de pavimentos,

representando um avancgo indispensavel nesse campo de estudo.
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3 TECNICAS DIGITAIS DE COLETA E TRATAMENTO DE DADOS PARA
FINS DE SGPU

31 FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria se consolidou como uma ferramenta essencial para a
obtengao de formas e medidas desde o seu surgimento, em meados do século
XIX, inicialmente aplicada ao levantamento de monumentos historicos
(Groetelaars e Amorim, 2004). Seu nome deriva dos radicais gregos fotos (luz),
gramma (desenhado ou escrito) e metron (medir), significando a medic¢ao grafica
por meio da luz (Tommaselli, 2009).

Com o advento de novos tipos de sensores, a fotogrametria se tornou
mais ampla, sendo vista como a arte, ciéncia e tecnologia de obter informagdes
confiaveis sobre objetos fisicos e o meio ambiente por meio de processos de
gravagao, medicdo e interpretacdo de imagens e padrbes de energia
eletromagnética radiante (Cordoba, 2012; Tommaselli, 2009).

O objetivo principal da fotogrametria € reconstruir um espago
tridimensional a partir de um conjunto de imagens bidimensionais, transformando
o sistema fotografico bidimensional em uma representagao tridimensional do
espaco ou do objeto documentado. Essa capacidade é crucial para aplicagdes
que demandam precisdo elevada, especialmente em estudos detalhados de
superficies ou objetos (Coelho Filho; Silva, 2007; Liu et al., 2020).

A fotogrametria pode ser classificada com base na posi¢cédo espacial da
camera e nos objetivos de uso, sendo geralmente dividida em terrestre e aérea.
A fotogrametria terrestre utiliza as imagens tomadas em locais proximos ou na
superficie do terreno, fornecendo informagdes dimensionais detalhadas de
objetos. Por outro lado, a fotogrametria aérea, ou aerofotogrametria, baseia-se
em fotografias obtidas por cameras a bordo de aeronaves, abrangendo vastas
areas de superficie terrestre (Marchetti; Garcia, 1977; Liu; Huang, 2016).

Quando a distancia entre a camera e o objeto for inferior a 100 metros, a
fotogrametria € definida como fotogrametria terrestre a curta disténcia (Liu e
Huang, 2016). Baseada no principio da visao estéreo binocular, essa técnica
permite captar imagens do mesmo alvo em diferentes momentos ou posigoes,

possibilitando a analise das restricdes geomeétricas da sequéncia de imagens. A
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partir dessa analise, é possivel calcular as coordenadas tridimensionais da
superficie do objeto observado, evidenciando a precisdo e a relevancia da
fotogrametria em medi¢des detalhadas (Mena; Torres, 2020).

Essa abordagem tem se mostrado uma alternativa eficaz e econdémica,
especialmente em areas como engenharia civil, arquitetura e monitoramento de
infraestruturas. Suas principais vantagens incluem a possibilidade de realizar
medi¢cdes sem que a camera precise estar em contato direto com o objeto, a
rapida aquisi¢ao de informacodes, a aplicabilidade em objetos em movimento ou
sujeitos a deformacgdes e a facilidade de medir geometrias complexas com alta
precisdo (Mendonga, 1984).

A popularizagéo da fotogrametria digital ampliou ainda mais seu alcance,
democratizando o acesso a tecnologia por meio de equipamentos de menor
custo e facil acesso, como computadores, cameras digitais, scanners e softwares
intuitivos (Groetelaars; Amorim, 2004). Esse avango tem permitido a aplicagao
da técnica em diferentes areas, tornando-a uma ferramenta viavel para analises

precisas e detalhadas.

3.1.1 Aquisicado de Imagens e o Processo Fotogramétrico

O avanco na capacidade de processamento e analise de dados permitiu
a producao de produtos digitais complexos, como ortoimagens e mosaicos,
ampliando a aplicagéo da fotogrametria em setores que exigem alto nivel de
precisao (Coelho Filho; Silva, 2007). Para uma melhor visualizacéo de areas
amplas, realiza-se a montagem de imagens ou a criagdo de mosaicos
fotogramétricos, gerando a impressao de continuidade entre as fotografias.

A formacédo dos mosaicos depende da sobreposi¢cado de imagens, o que
ocorre em um recobrimento aéreo. Mesmo com um numero elevado de
fotografias, o recobrimento permite maior operacionalidade dessas imagens.
Existem dois tipos principais de sobreposi¢ao: lateral e longitudinal. A
sobreposicao lateral (transversal a dire¢gao de voo) € de cerca de 30% e ocorre
entre as faixas do bloco fotografico. Ja a sobreposi¢ao longitudinal (ao longo da
faixa de voo) costuma ser superior a 60%, acontece entre as fotografias (Coelho
Filho; Silva, 2007; Ferreira, 2014). Conforme ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Sobreposicéao lateral e longitudinal em voos fotogramétricos

60%

Fonte: Coelho Filho e Silva (2007)

O processo basico para a produgao de ortofotos digitais envolve a
transformacao da projecao central da imagem para uma projegao ortogonal ao
plano, o que requer o conhecimento da inclinagao, posicdo e distorcdo da
camera aérea no momento da captura das fotografias, além das informagdes do
terreno obtidas por meio de um modelo digital (Andrade, 1998).

A obtencao de imagens € essencial, pois viabilizaa documentacéo, seja
na forma de registro fotografico, seja como sua forma tridimensional
reconstruida. A qualidade visual dessas imagens depende de praticas
adequadas na configuragdo da camera, garantindo que estas sejam relevantes
e confiaveis fontes de dados para trabalho (Bagi, 2018; Pospisil, 2012).

A fotogrametria a curta distancia, especificamente, tem mostrado grande
versatilidade e pode ser utilizada para a reconstrugdo tridimensional de
superficies, como pavimentos rodoviarios, utilizando cameras digitais
convencionais. Essa técnica, ao permitir a analise das coordenadas
tridimensionais de pontos em um objeto a partir de imagens capturadas de
diferentes posicdes, torna-se uma alternativa viavel para aqueles que buscam
precisao sem a necessidade de equipamentos caros (Kogbara et al., 2018; Chen
et al., 2019).

A calibragdo da camera € outro aspecto fundamental para garantir a
precisdo e confiabilidade das medi¢cbes fotogramétricas a curta distancia. A

precisdo dos dados depende diretamente de como a camera foi calibrada
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(Luhmann; Fraser; Maas, 2016). Além disso, técnicas desenvolvidas para a
fotogrametria de objetos capturados a curta distancia sdo essenciais para a
modelagem precisa de superficies com variagdes sutis de elevagdo, como as
encontradas em pavimentos (Fraser; Cronk, 2009).

Essa abordagem, acessivel e eficaz, fortalece a fotogrametria como uma
alternativa util para profissionais que necessitam de alta precisdo sem a
necessidade de investimento em equipamentos especializados, consolidando
sua aplicabilidade em diversas areas. A seguir, sera abordado o impacto das
novas tecnologias na avaliagdo de pavimentos, ampliando ainda mais as

possibilidades para analise e monitoramento da condi¢ao de pavimentos.

3.2 NOVAS TECNOLOGIAS PARA INSPEGCAO DE PAVIMENTOS

A constante evolugao tecnoldgica tem gerado uma lacuna cientifica no
desenvolvimento de métodos inovadores para a inspecédo de pavimentos, que
possam atuar de forma complementar aos métodos ja existentes. Diversos
pesquisadores tém se dedicado a criagdo e aprimoramento de novas
abordagens para identificar defeitos em pavimentos. Nos ultimos anos, métodos
automatizados de inspecao de pavimentos foram implementados, utilizando
equipamentos com cameras e tecnologia a laser para melhorar a eficiénciae a
objetividade dos processos de analise (Romero-Chambi et al., 2020).

Dentre as tecnologias mais promissoras, destaca-se o uso de cameras ou
scanners a laser, que oferecem alta precisdo na coleta de dados tridimensionais
e tém se mostrado eficazes, mas seu custo elevado ainda € um obstaculo para
sua adogdo generalizada (Atencio et al., 2022). Como alternativa, o
desenvolvimento de cameras digitais de alta resolugdo e técnicas de
processamento de imagem possibilitou a criagdo de modelos 3D a partir de
imagens capturadas por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs). Essa
abordagem revela-se uma solugdo econdmica, mantendo a precisdo e a
eficiéncia dos scanners a laser (Romero-Chambi et al., 2020).

O sistema de fotogrametria a curta distancia também tem se destacado,
permitindo a criacdo de modelos 3D da textura superficial de pavimentos flexiveis
utilizando cadmeras portateis (Mena e Torres, 2020). Nesse contexto, tecnologias

mais acessiveis, como cameras portateis e smarfphones, ttm mostrado grande
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potencial, dispensando esforgo fisico e garantindo a seguranga das equipes em
campo (Souza, 2020).

O uso de técnicas de fotogrametria, especialmente aquelas aplicadas no
software ContextCapture, tem se destacado na reconstrugdo fotorrealista de
modelos 3D a partir de imagens simples. O método de ajuste de feixe ("bundle
adjustment") no processo de aerotriangulagdo corrige erros de projecao,
minimizando distor¢ées e garantindo a fidelidade dos modelos (Gomes et al.,
2020). Esse software tem se mostrado eficaz na criacdo de modelos precisos,
facilitando a analise de defeitos na superficie dos pavimentos.

Além da fotogrametria digital, outras tecnologiastém sido exploradas para
otimizar a avaliagdo das condi¢gdes dos pavimentos. O uso de veiculos
equipados com cameras e sensores, por exemplo, tem sido amplamente
estudado como uma alternativa para a coleta automatizada de dados. Esses
veiculos conseguem fornecer imagens detalhadas, geolocalizagdo e
informagdes sobre a textura dos pavimentos, facilitando a analise digital das
condigdes da superficie.

Nesse contexto, estudos como os de Chambo et al. (2011) e Schnebele
et al. (2015) desenvolveram metodologias que utilizam esses veiculos para
coleta de dados e avaliagao das condigdes dos pavimentos, mostrando que a
combinacdo de cameras e sensores oferece uma analise mais precisa da
superficie, permitindo identificar e mensurar defeitos de forma eficaz.

Os estudos de Branco (2016), Di Renzo (2017) e Parente et al. (2017)
propuseram o uso de sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs)
para o levantamento de defeitos em pavimentos, demonstrando sua eficacia na
identificagao automatica de defeitos como fendas e remendos. Além disso, essas
pesquisas destacaram a capacidade dos RPAs em realizar analises detalhadas
das caracteristicas dos defeitos, oferecendo percepgdes valiosas para sua
aplicagao na avaliagao de pavimentos.

Corroborando esses achados, Lima Neto (2019) analisou o uso de RPAs
no levantamento de defeitos em pavimentos urbanos flexiveis e demonstrou que
ortofotos geradas por essas aeronaves podem identificar defeitos com alta
precisdo. Além disso, essas imagens podem ser integradas a sistemas de
gerenciamento de pavimentos, otimizando o monitoramento e a tomada de

decisdes na manutencgao viaria.
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Essa linha de pesquisa é ainda mais enriquecida pelo trabalho de Atencio
et al. (2022), que propuseram uma metodologia para otimizar os parametros de
voo de VANTSs, utilizando matrizes ortogonais de Taguchi para reduzir o numero
de experimentos e preservar a significancia estatistica dos resultados. O método
foi testado na reconstrucdo de modelos 3D de buracos em pavimentos a partir
de fotografias de voos de VANTSs, demonstrando a eficacia da abordagem na
otimizacao dos parametros de voo.

O estudo de Mena e Torres (2020) também contribui para esse cenario,
aplicando atécnica de Fotogrametria de Curto Alcance (FCA) em uma microzona
de uma estrada de pavimento flexivel, estabelecendo uma microrrede de
referéncia e utilizando Modelos Digitais de Elevagdo (DEM) gerados por
algoritmos Structure from Motion (SfM). Embora a metodologia ainda esteja em
fase inicial, os resultados sugerem que a FCA pode ser uma solugao rapida e
econdmica para estimar o desgaste de pavimentos flexiveis.

Adicionalmente, Gimenes et al. (2023) realizaram um estudo comparativo
entre RPAs em voos de baixa altitude e o levantamento por caminhamento,
destacando a vantagem do primeiro método em termos de qualidade e
praticidade. O uso de RPAs também possibilita a criacido de bancos de dados
fotograficos, contribuindo para o monitoramento continuo das condi¢gdes dos
pavimentos ao longo de sua vida util. Neste trabalho, também se concluiu que
as medidas aferidas pelo AutoCAD obtiveram notas mais otimistas devido ao
processo mais pratico durante a mensuracao dos defeitos.

Em paralelo a essas abordagens, o uso de smartphones tem se mostrado
uma solucao viavel e econbmica para a avaliagao de rodovias. No Brasil, o uso
de dispositivos mdveis na inspecao de pavimentos ainda esta em estagios
iniciais, mas ja ha estudos promissores que indicam a viabilidade dessa
tecnologia.

Gomes et al. (2020) analisaram o uso de smariphones na criagdo de
modelos fotorrealistas 3D, em que o processamento das imagens foi realizado
no software ContextCapture. Os resultados demonstram a confiabilidade do
processo de reconstrugdo tridimensional, evidenciando a viabilidade dessa
abordagem para documentar pequenos monumentos.

Por fim, a evolugéo das técnicas digitais ampliou as possibilidades para a

inspegcdo e analise de pavimentos flexiveis urbanos. A fotogrametria,
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especialmente a de curta distancia, se destacou como uma alternativa acessivel
e eficiente para a reconstrucdo tridimensional da superficie dos pavimentos,
permitindo uma avaliagao detalhada sem a necessidade de equipamentos de
alto custo.

Neste contexto, o préximo tépico abordara o método de pesquisa adotado
neste estudo, detalhando as etapas de coleta, processamento e analise dos

dados utilizados para avaliar a condi¢cdo dos pavimentos.
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4 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo € abordado o método utilizado para o desenvolvimento da
pesquisa, foi elaborado um fluxograma para melhor visualizagado e compreensao,
conforme apresentado na Figura 4.1. Este fluxograma resume de forma clara as
fases do processo metodoldgico, oferecendo uma visdo geral das etapas

interligadas da proposta para avaliagcdo do pavimento.

Figura 4.1 — Fluxograma do método de pesquisa

Definigcao
- equipamentos e
softwares

Caracterizagao
area de estudo

Geragao de
—— modelos 3D e de
ortomosaicos

Aquisicao de Processamento de
imagens imagens

Obtencao dos Avaliacao da
= dados relativos aos == condicao do
defeitos pavimento

Teste Validacao

Fonte: o préprio autor
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O método de pesquisa foi desenvolvido com adaptagdes no procedimento
de aquisi¢ao de imagens do pavimento e avaliagao de defeitos (PAIPA), descrito
no trabalho de Garcia et al. (2024, em desenvolvimento). Enquanto o trabalho
original utilizou uma cadmera GoPro para a captura de imagens, neste estudo o
procedimento foi adaptado para o uso de um smartphone, buscando explorar
sua praticidade e acessibilidade como ferramenta de aquisicdo de dados para a

avaliacdo da condigao do pavimento.

4.1  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Como area de estudo, foi escolhido o campus universitario da
Universidade Estadual de Londrina (UEL), localizado na regido oeste da cidade
de Londrina— PR, em uma area urbana, conforme apresentado na Figura 4.2. O
campus possui uma extens3o territorial de aproximadamente 1,5 km? e conta
com uma comunidade de cerca de 25 mil pessoas, entre estudantes, professores
e servidores técnico-administrativos, que se deslocam por suas diferentes

regides.

Figura 4.2 — Cidade de Londrina com destaque para o campus UEL

Fonte: ArcGIS Web Map (2025)
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A localidade foi escolhida pois o campus registra um fluxo diario
diversificado, com pedestres, ciclistas, automéveis e O6nibus. Esse intenso
movimento de pessoas e veiculos reproduz a dindmica caracteristica de areas
urbanas em cidades de pequeno porte. Inicialmente, a malha viaria do campus
foi dividida em 19 trechos, de forma a possibilitar uma organizagéao sistematica

da analise, como ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Mapa de divisdo do campus em trechos
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Fonte: Ignacio et al. (2018)

Posteriormente, esses trechos foram divididos em se¢coes menores e, por
fim, em unidades amostrais (UAs) consecutivas, com area variando entre 135 a
315 m2 O dimensionamento seguiu as especificagdes da norma ASTM (2024),
adotando larguras fixas correspondentes as faixas de trafego e comprimentos
variaveis.

Para testar o método de pesquisa proposto, foi escolhida uma unidade
piloto: a UA 144, localizada no trecho C. Essa unidade possui largura fixa de 4,1
metros, correspondente a faixa de trafego, e comprimento de 71,9 metros. A
selecdo dessa unidade permitiu a execugao de testes preliminares e ajustes
metodoldgicos necessarios antes da aplicagédo em maior escala. A localizagao

da unidade piloto esta destacada na Figura 4 .4.
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Figura 4.4 — Localizag&o da unidade piloto

'—

Fonte: o préprio autor

Apos o teste, o método foi expandido para 17 outras UAs, localizadas nos
Trechos B (UA 184 a UA 195) e C (UA 139 a UA 144) do campus, conforme
especificado nas Figuras 4.5. E importante destacar que 4areas de
estacionamento foram excluidas do estudo, concentrando-se exclusivamente na
malha viaria destinada ao trafego. Com isso, a area total avaliada foi de

aproximadamente 4.800 m?.

Figura 4.5 — Localizac&o da area de estudo

Fonte: o préprio autor
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Essas unidades estdo localizadas em uma area arborizada, como
identificado na Figura 4.6, que apresenta a vista aérea do campus universitario.
Observa-se a distribuicdo de diversas construcdes pelo espaco, além de vias
internas, areas gramadas e estacionamentos. Nota-se, ainda, uma presenca
significativa de arvores, a ponto de, em algumas partes, a cobertura vegetal

ocultar completamente a via na visao aérea.

Figura 4.6 — Visdo aérea das vias selecionadas para estudo

Fonte: Google Earth, (2025)

As vias internas dessas unidades, como mostra a imagem da Figura 4.7,
apresentam forte presencga de arborizagao ao longo das ruas. Observam-se vias
asfaltadas ladeadas por arvores, além de postes de iluminagao e fiagao elétrica
visiveis, e os estacionamentos estédo distribuidos ao longo das vias. As arvores
formam uma cobertura verde que acompanha todo o trajeto, contribuindo para

um ambiente mais sombreado.



43

Figura 4.7 — Vis&o interna das vias selecionadas para estudo

Fonte: Google Earth, 2025

Essa abordagem metodologica assegura a representatividade ao
abranger diferentes condi¢gbes do pavimento dentro do campus, considerando
variagdes de trafego, exposicdo ambiental e estado de conservagao. Alémdisso,
ao selecionar um espacgo dinamico e urbano como o campus da UEL, o estudo
reflete as condi¢cdes reais enfrentadas por pavimentos flexiveis em areas
urbanas, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de

monitoramento e manutencgao.

4.2 DEFINIGAO DE EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Para a coleta de dados em campo, foram utilizados uma combinacéo de
materiais e equipamentos que garantissem a precisdo na aquisi¢gao dos dados.
Os principais materiais foram: protétipo de veiculo para o procedimento de
aquisicado de imagens do pavimento e avaliacdo de defeitos (VPAIPA),
smartphone, trena e controle disparador bluetooth.

O smartphone foi acoplado na altura maxima do VPAIPA, sendo
posicionado a aproximadamente 2 metros acima do pavimento, conforme

ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Prototipo VPAIPA com o smartphone acoplado

Fonte: o préprio autor

A aquisicaode imagens foi realizadacom um smartphone da marca Apple,

modelo iPhone 11, equipado com uma camera dupla que combina lentes grande

e ultra angular. Esse dispositivo foi escolhido devido as especificagbes técnicas

avancadas de sua camera, conforme caracteristicas apresentadas na Tabela

4.1. Essas caracteristicas proporcionam uma qualidade superior nas imagens,

essencial para o processamento fotogramétrico.

Tabela 4.1 — Especificacbes da cAmera do smartphone Iphone 11

Caracteristicas

Especificacao

Resolucéao

Resolugao de gravagao
Abertura focal

Distéancia focal

Tamanho pixel

Tamanho do sensor
Disténcia focal de 35 mm

Formatos de arquivo de camera

12 megapixels (4032x3024) pixels
4K, 1080p, 720p

1.8 +f2.4

4 mm

1.4pum pixel

1/2.55"

26 mm

HEIF, JPEG, DNG

Fonte: Dp Preview (2024)
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Para o processamento das imagens e a geragdo do modelo 3D e dos
ortomosaicos, optou-se pela utilizagao dos softwares da linha de produtos iTwin,
desenvolvida pela Bentley Systems, escolhido por suas funcionalidades
abrangentes, que facilitam a integragcdo com modelos digitais e permitem a
criacao de representacdes precisas de ambientes reais. Esses softwares foram
acessados por meio de licengas académicas, disponibilizadas pelo programa
Bentley Education.

O iTwin Capture Modeler (versao 24.01.04.380) foi empregado como
ferramenta principal para gerar os produtos fotogramétricos, sendo uma
evolucado do programa ContextCapture. Para a visualizagdo dos modelos 3D
gerados, utilizou-se o iTwin Capture Desktop Viewer (versédo 24.1.1.100),
enquanto a obtencédo de dados do modelo tridimensional foi feita por meio do
iTwin Capture Manage and Extract (versao 24.2).

Adicionalmente, para converter a extensdo das imagens, foi necessario o
uso do software GIMP (GNU Image Manipulation Program), este que € um
programa gratuito e de codigo aberto para edicdo de imagens. O software
AutoCAD (versdao R25.0.116.0.0), versdo académica, desenvolvido pela
Autodesk, também foi empregado para criar projetos detalhados e medir os
defeitos nos pavimentos, devido a sua preciséo e ampla aplicabilidade.

No que dizrespeito a analise estatistica dos dados, foi utilizado o software
Jamovi (versao 2.6.23). Esse programa, por ser uma plataforma de cédigo aberto
e gratuita, oferece uma interface funcional e simplificada para a otimizagédo de
dados estatisticos, além de um conjunto abrangente de ferramentas que facilitam
a interpretacao dos resultados.

Para realizar todos esses processos mencionados, foram utilizados trés
computadores principais: um notebook Dell Inspiron 5567, equipado com
processador Intel Core i7-7500U; um computador de mesa HP Compaq Pro
4300, com processador Intel Core i3-3240; e um notebook Acer Nitro, com
processador AMD Ryzen. Todos os equipamentos possuiam 8 GB de memoria
RAM e sistema operacional de 64 bits, garantindo desempenho adequado para

as tarefas de processamento de imagens, modelagem e analise de dados.
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4.3  AQUISICAO DE IMAGENS

A aquisicao de imagens foi planejada de forma a garantir a captura de
dados visuais precisos e consistentes do pavimento em estudo. Inicialmente,
foram definidos os parametros para a delimitagdo da via, os quais foram
seguidos por adaptagdes no procedimento do PAIPA.

O levantamento foi realizado utilizando um smarfphone equipado com
uma camera de alta resolugéo, com fotos e videos sendo capturados ao longo
da via para permitir uma analise detalhada da condi¢do do pavimento. Para
garantir uma cobertura adequada da area estudada, foi definido um critério de
sobreposicéo longitudinal e transversal entre as imagens. Para o calculo da

distancia entre os instantaneos, utilizou-se a formula:
Distancia entre instantaneos (I,t) = (1 - % ) * tamanho real (L,t) (1)

Em que, | € a distédncia longitudinal, t € a distancia transversal e T é a
sobreposi¢cédo desejada.

Para determinar o tamanho real do campo de visao da camera, o VPAIPA
com o smartphone acoplado foi montado, e uma foto foi capturada em modo
paisagem de uma superficie plana com uma fita métrica estendida, conforme
ilustrado na Figura 4.9. A analise dessas fotografias revelou que o campo de
visdo horizontal da camera é de aproximadamente 2,32 m, enquanto o campo

de visao vertical é cerca de 1,75 m.

Figura 4.9 — Campo de visao horizontal e vertical

Fonte: o préprio autor
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Com base nas recomendacdes da literatura, de que a sobreposigcao
transversal deve ser maior que 30% e a longitudinal maior que 60% para voos
fotogramétricos, a metodologia foi adaptada para garantir que as sobreposigdes
nao fossem inferiores a 60% em ambas as direg¢oes.

A Formula (1) foi aplicada para calcular as distancias entre instanténeos
e, para garantir a sobreposicao transversal de 70%, a distancia lateral entre os
instantaneos foi de 70 cm, calculada a partir do campo de visdo horizontal (0,3 x
2,32 m). Damesma forma, para alcangar uma sobreposigao longitudinal de 80%,
a distancia longitudinal entre os instantaneos foi de 30 cm, calculada como 0,2 x
1,75 m.

Para o levantamento por video, também foi necessario calculara distancia
entre os instantdneos com base na mesma técnica de verificagdo do campo de
visdo. A analise revelou que o campo de visdo horizontal da camera, neste caso,
foi de aproximadamente 2,11 m, e, para manter a distancia lateral de 70 cm entre
os instantdneos, obteve-se uma sobreposicdo de aproximadamente 67%,
calculada como 1 - (0,7 / 2,11) x 100, um valor considerado satisfatério para a
cobertura da area de estudo. Em relagcdo a direcao longitudinal, ndo foi
necessaria uma medicao especifica, uma vez que os videos foram filmados
continuamente, sem interrupgdes, ao longo da linha de passagem.

Portanto, na unidade piloto, foram adotadas as distancias de 70 cm na
direcao transversal tanto para fotos quanto para videos, e 30 cm na direcéo
longitudinal para as fotos. Para as demais unidades, foi mantida a distéancia de
70 cm lateralmente. Com esses parametros definidos, o préximo passo envolveu
o procedimento de levantamento para aquisi¢ao de imagens propriamente dito.

Para isso, inicialmente, uma trena foi esticada ao longo da via e, com o
auxilio de giz, foram marcados os pontos de distancia, como destacado na Figura
4.10. Essas marcagdes indicaram as linhas de passagem do prototipo,

distanciando-se em 70 cm.
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Figura 4.10 — Marcagao das linhas de passagem

Fonte: o préprio autor

Para o levantamento por foto, foi necessaria a participagcéo de, no minimo,
duas pessoas, como demonstrado na Figura 4.11. Durante o processo, um dos
integrantes da equipe estendeu uma fita métrica ao longo da via, posicionando-
a lateralmente ao protétipo para assegurar o alinhamento preciso ao longo da
trajetoria linear. Esse membro utilizou também um medidor de distancia com
rodas para sinalizar cada avango de 30 cm na direcdo longitudinal.
Simultaneamente, o segundo integrante percorreu a via conduzindo o protétipo
VPAIPA e, a cada 30 cm de avango, captava as imagens utilizando um controle

remoto bluetooth para o disparo da camera.
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Figura 4.11 — Procedimento de coleta de imagens (foto)

Fonte: o proprio autor

Apds a conclusédo do levantamento fotografico, a etapa seguinte foi a
coleta de imagens por video (Figura 4.12). Este levantamento péde ser realizado
por um unico operador, embora a participacdo de uma segunda pessoa seja
recomendada para otimizar o alinhamento. A via foi previamente demarcada com
o0 maximo de marcagbes horizontais possiveis, e o operador do VPAIPA
percorreu a via em linha reta, a uma velocidade constante, utilizando as
marcagbes como guia para manter o alinhamento. Quando disponivel, o
segundo operador posicionou-se ao final de cada marcagédo para auxiliar no
alinhamento. O video foi iniciado e finalizado com o uso do controle remoto

bluetooth acionando a camera.
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Figura 4.12 — Procedimento de coleta de imagens (video)

Fonte: o préprio autor

Em ambos os levantamentos (foto e video), o caminhamento foi realizado
em linhas verticais, seguindo um padrdo de ziguezague apenas na diregdo de
ida, em funcdo da formacdo de sombras causadas pelo proprio protétipo.
Durante o processo, as imagens foram registradas e a posi¢ao do prototipo foi
ajustada verticalmente, alterando-se sua localizagao para a tomada de uma nova
sequéncia de imagens. Esse procedimento foi repetido em todas as linhas de
passagem até que toda a area da unidade amostral fosse devidamente coberta,
garantindo a obtencéo de dados por completo para posterior analise.

O procedimento de fotos e videos foi realizado na unidade piloto, que foi
subdividida em cinco linhas de passagem, com intervalos regulares de 70 cm
entre elas. Para assegurar a precisao e organizagao durante o levantamento,
foram demarcados pontos estratégicos ao longoda via, localizados no inicio (1A,
2A, 3A, 4A, 5A), no meio (1B, 2B, 3B, 4B, 5B) e no final (1C, 2C, 3C, 4C, 5C)das

linhas de passagem, conforme ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Marcagdes das linhas de passagem

Fonte: o proprio autor

Esses pontos de distancias de 70 cm foram usados como pontos de
referéncia e escala no processamento das imagens, servindo como pontos de
controle, ja que as imagens nao foram consideradas com georreferenciamento.
Com a unidade piloto finalizada e as decisbes tomadas, foi realizado o
levantamento nas demais unidades dos trechos selecionados

Inicialmente, foram estabelecidos parametros de sobreposicéo entre as
imagens, com o objetivo de garantir uma cobertura adequada da area estudada.
Na unidade piloto, esses parametros foram aplicados tanto para as fotos quanto
para os videos, considerando as dimensdes do campo de visdo da camera. Esse
processo foi testado na unidade piloto, UA 144, sendo posteriormente aplicado

nas demais unidades do estudo.

4.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

As imagens coletadas durante o levantamento em campo foram
importadas para o software de processamento fotogramétrico, que possibilitou a
reconstrucao tridimensional e a geragdo do ortomosaico da unidade estudada
para analise detalhada das caracteristicas observadas. O uso do iTwin Capture

Modeler foi fundamental para garantir a precisdo e a qualidade do produto final.
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O iTwin Capture Modeler € uma ferramenta acessivel e versatil, projetada
para profissionais de diversas areas, que permite a criagdo de modelos 3D
detalhados, nuvens de pontos e ortofotos a partir de diversos dispositivos. Para
a produgdo das representagcdes, seguiu-se uma sequéncia ilustrada no
fluxograma da Figura 4.14, desde a importagdo das imagens até a geragao do

produto fotogramétrico, conforme detalhado.

Figura 4.14 — Etapas para a produgédo de modelo 3D e ortomosaico no iTwin
Capture Modeler

Importagao de | __
fotos Definicao dos
pontos de
amarracao por
imagem

Importagao de
videos

Calibracao de

—| Aerotriangulacao

cameras
l | Produgao modelo
, ' 3D
Reconstrucéo do
modelo
Producao

ortomosaico

Fonte: o préprio autor

A correta execucéo dessas etapas foi determinante para a obtencao de
resultados confiaveis, viabilizando uma representacéo precisa das condi¢des do
pavimento analisado. Dessa forma, a metodologia adotada possibilitou a
obtencdo de informagdes detalhadas sobre a superficie estudada, permitindo

uma avaliagao técnica mais aprofundada.
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4.4.1 Calibragcdo de Cameras

Antes do processamento das imagens coletadas do pavimento, foi
necessario realizar a calibracdo dos dados o6pticos da camera para evitar
distorgbes abauladas e ambiguidades durante o ajuste computacional dos
parametros de distorcio radial. A calibracao foi realizada com um levantamento
basico, utilizando fotos ou videos ao redor de um objeto complexo e altamente
texturizado.

Assim, foi realizada a aquisi¢ao das imagens, que foram capturadas em
um intervalo de 360 graus ao redor do objeto, com a camera posicionada em
diferentes orientagdes (horizontal e vertical) durante a captura. Apds a coleta, as
imagens foram processadas no iTwin Modeler Master e realizado o processo de
aerotriangulagdo, mantendo as configuragdes definidas como padrao. Por fim,

os parametros de calibragao foram armazenados no banco de dados do usuario.

442 Geragao do Modelo 3D e do Ortomosaico

Com a calibragcado da camera feita, foi criado um novo projeto no software
para iniciar o processo de aerotriangulacdo. As imagens capturadas foram
importadas (Figura 4.15) e, no caso de videos, foi possivel configurar o intervalo
de segundos para a extragdo de cada frame. Apds a importagéo das imagens ou
videos, as informagdes da camera, como formato do sensor e distancia focal,

foram carregadas a partir da calibragao previamente realizada.
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Figura 4.15 — Interface inicial do iTwin Capture Modeler

E iTwin Capture Modeler

B Metodologia iTwin -

Block - Block_1
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I Block 1
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% Add Entire Directory.

# Import Image Collections from the Cloud.
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@ No photos added. Use the commands 'Add photos’,'Add entire directory or ‘Import Image Collections from the Cloud' to add photos.

0 error(s), 0 warning(s)

Add and edit input photos.

Fonte: o préprio autor

Em seguida, a escala do modelo foi definida por meio da adigéo de pontos
de amarragao, “Survey Point’, ja que nao foram utilizados pontos de controle
georreferenciados. Para isso, foi utilizada a distdncia conhecida entre as linhas
de passagem de 70 cm. Esses pontos foram posicionados manualmente para
coincidircom as marcacgdes de referéncia feitas em campo, conforme mostrado

na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Pontos de amarracao para definigdo de escala

Block - Block_1- UA Submit Aerotriangulation { New Reconstruc i"‘ ‘ { Export" <

Overview Photos Point Clouds Surveys Additional Data 3D View

Survey Points Constraints
Add IS S o
vl ® 1A Q3
| IMG_3587.PEG i

| IMG_3588JPEG

Potential Matches

Fonte: o préprio autor
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Apos a definigdo da escala, o processo de aerotriangulagao foi iniciado,
ajustando os parametros especificos da camera e de posicionamento. Concluido
0 processo de aerotriangulagdo, um bloco resultado foi gerado, permitindo a
visualizagdo e analise dos pontos alinhados. O relatério de qualidade da
aerotriangulagao foi consultado para verificar a precisdo do alinhamento.

Com o bloco gerado, o processo de reconstru¢ao do modelo foi iniciado,
como identificado na Figura 4.17. O avaliador teve a opg¢ao de escolher duas
abordagens principais: "3D Reconstruction" para criar um modelo tridimensional
ou “Orthophoto/DSM’ para gerar ortomosaicos e Modelos Digitais de Superficie

(DSM), conforme a finalidade do produto final.

Figura 4.17 — Reconstru¢gdao modelo e ortomosaico

Block - B|0Ck_1 -UA-AT | SubrmtAer'utnangu\atlun‘| ‘ | Expur't“ <5

—» 3D Reconstruction
True 2D model suited for reality mesh and by-

Overview Photos PointClouds Surveys Additional Data
products creation.

V) Complete data
— Orthophoto/DSM
The block is ready for reconstruction. Simplified 2.5D model dedicated to orthophoto

Photos positioning level: absolute (metric) and DSM creation.

1179 photo(s) in 1 photogroup(s), 3.7 gigapixels

1179 photo(s) in the main component

1179 known position(s) and 1179 known rotation(s)

0 control point(s) (0 full point(s), 0 horizontal point(s), 0 vertical point(s)) among which 0 check point(s)
4 user tie point(s)

956711 automatic tie point(s). View

Resolution ranges from 0.0011 meters to 0.0012 meters

Block has blockwise color equalization

Splats: available. Recreate

Aerotriangulation

This block has been edited after aerotriangulation.

Wiew settings | View acquisition repart | View quality report

Fonte: o préprio autor

Durante essa etapa, foi configurada a delimitagao da area de interesse e
a subdivisao em blocos compativeis com a memoéria RAM do computador, com
0 objetivo de otimizar o processamento. A exportagdo do modelo final foi
realizada ao optar pela criagdo de um modelo 3D, o formato do modelo foi
definido como “Export 3D Mesh", enquanto a opg¢ao de ortomosaico utilizou o
formato “Orthophoto: TIFF/GeoTIFF”.

Concluido o processamento, as representagdes foram geradas,

representando o pavimento e possibilitando a visualizacéo precisa e detalhada
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do espago modelado. Com os modelos tridimensionais e os ortomosaicos
devidamente processados, a etapa seguinte consistiu na obtengdo dos dados
relativos aos defeitos para a avaliacdo da condi¢cao do pavimento. A analise dos
produtos fotogramétricos gerados permitiu a mensuragcdo de defeitos para

comparagao com os dados coletados em campo.

4.5 OBTENGAO DOS DADOS RELATIVOS AOS DEFEITOS NO MODELO 3D E
ORTOMOSAICOS

Com a finalidade de identificar e quantificar os tipos, as dimensodes e as
severidades dos defeitos encontrados no modelo 3D e nos ortomosaicos, foram
utilizados dois softwares: iTwin Manage And Extract e AutoCAD. Cada
ferramenta desempenhou um papel essencial na obtengao e analise dos dados,
sendo suas funcionalidades descritas a seguir.

Apos a finalizagdo do modelo realista 3D da via, gerado no formato .3sm,
o arquivo foi importado para o iTwin Manage And Extract. Este software permitiu
a manipulagdo e obtencdo detalhada dos dados, utilizando ferramentas de
desenho e anotagdes disponiveis da plataforma, como apresentado na Figura
4.18.

Figura 4.18 — Interface iTwin Manage And Extract

[ e Capture Manage And Extract 242.0 C:\iTwin Manage and Extract Andse 2_Foto ¢ Video\Modelo T\Modele_1 ogw 8 X

Fonte: o préprio autor
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Além disso, foi considerada uma abordagem alternativa para a obtengao
de dados, utilizando o ortomosaico gerado no formato .tiff, resultado do
processamento das imagens. No entanto, este formato ndo pdde ser aberto
diretamente no AutoCAD, devido a uma incompatibilidade entre a compresséao
ou configuragéo do arquivo .tiff gerado pelo iTwin Capture Modeler.

Essaincompatibilidade pode ser explicada pelas diferengas fundamentais
entre imagens raster e modelos vetoriais. O formato .tiff, sendo raster, representa
informacdes visuais da realidade sem conter dados geométricos precisos dos
objetos, enquanto o formato vetorial utilizado no AutoCAD se baseia em
coordenadas matematicas que descrevem com exatidao os dados geomeétricos
dos objetos representados.

Para contornar essa limitagdo, foi utilizado o programa GIMP para
converter o arquivo .tiff em .png, que apresentou maior compatibilidade com o
AutoCAD. Durante a importagdo do arquivo .png, foi utilizado o comando
“‘“ATTACH” para posicionar a imagem no ambiente de trabalho. Em seguida,
ajustou-se a escala com o comando “SCALE”, permitindo a visualizagéo
detalhada da imagem e a realizagdo das demarcagdes necessarias.

No AutoCAD, com o auxilio das ferramentas de desenho, foram criadas
polilinhas e poligonos sobre os defeitos identificados no pavimento,
possibilitando a mensuragao dos comprimentos e areas dos mesmos, como na

imagem da Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Interface AutoCAD

Fonte: o préprio autor

Em ambas as plataformas utilizadas para medigao, iTwin Manage And
Extract e AutoCAD, os defeitos foram classificados por meio de layers e
diferenciados por cores, de acordo com o tipo e a severidade do defeito. Essa
padronizagdo, como exemplificado na Figura 4.20, garantiu maior clareza na

organizagao e analise das informagdes extraidas dos modelos.
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Figura 4.20 — Cores diferenciadas por tipo e severidade do defeito

[l surAco seveRIDADE BAIXA

B suraco severDADE MEDIA

B DESGASTE SEVERIDADE BAIXA

DESGASTE SEVERIDADE MEDIA
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EMPOLAMENTO SEVERIDADE ALTA

B REMENDO SEVERIDADE BAIXA

I REMENDO SEVERIDADE MEDIA

[ ReMENDO SEVERIDADE ALTA
| TRINCA DE BORDA SEVERIDADE ALTA

BB TRINCA LONGITUDINAL E TRANSVERSAL SEVERIDADE BAIXA
TRINCA LONGITUDINAL E TRANSVERSAL SEVERIDADE MEDIA
TRINCA LONGITUDINAL E TRANSVERSAL SEVERIDADE ALTA
TRINCA POR FADIGA SEVERIDADE BAIXA

. TRINCA POR FADIGA SEVERIDADE MEDIA

[l Rinca POR FADIGA SEVERIDADE ALTA

Fonte: o préprio autor

Apos a identificacdo e delimitacdo dos defeitos, foram anotadas as
dimensbes das medidas diretamente nos softwares, possibilitando a
quantificacdo precisa de cada defeito. Durante a analise da unidade piloto,
ambos os softwares foram testados para avaliar qual deles oferecia maior
eficiéncia e praticidade na mensuragéo dos dados. O software mais adequado
foi entdo aplicado as demais unidades estudadas, assegurando consisténcia no
processo de medicéo e analise.

Com esses processos concluidos, foi possivel avangar para a etapa de
avaliagao da condigao do pavimento, tanto subjetiva quanto objetiva. Essa fase
envolveu o levantamento de defeitos por meio de inspecado in loco e o

levantamento de defeitos nos ortomosaicos.



60

46  AVALIACAO DA CONDICAO DO PAVIMENTO

O processo de avaliagao da condigao da superficie do pavimento dos dois
trechos analisados no campus da UEL foi realizado de forma subjetiva e objetiva.
Os levantamentos foram realizados de maneira presencial (in loco) e em
escritorio, por meio da analise das imagens geradas a partir dos ortomosaicos.

As coletas de dados foram conduzidas aos finais de semana,
preferencialmente nas manhas de domingo. A escolha desse periodo visou
minimizar interrupgdes devido ao baixo fluxo de veiculos, além de garantir a
seguranca dos avaliadores e a continuidade das atividades em condigdes
meteoroldgicas favoraveis.

Esses procedimentos permitiram uma execugdo eficiente do
levantamento e criaram as condi¢cdes necessarias para uma analise comparativa
entre os resultados obtidos manualmente e os dados derivados da classificagao

supervisionada de imagens.

4.6.1 Avaliagao Subjetiva

A avaliagado subjetiva da condigdo do pavimento foi realizada com base
nas especificagdes da norma 009/2003-PRO (DNIT, 2003b). Para atender aos
objetivos da pesquisa, foram feitos ajustes no procedimento recomendado, como
a realizagao da avaliagao por meio de inspecéo a pé e a atribuigdo de notas em
uma escala de 0 a 100 pontos.

Essa etapa contou com a participagao de um painel formado por cinco
avaliadores, todos discentes de graduagéao e pos-graduagédo em engenharia civil
da instituicdo, com pesquisas em andamento na area. Os avaliadores receberam
instrugdes basicas sobre o processo, sendo orientados a avaliar exclusivamente
a situacdo do pavimento, sem considerar influéncias externas ou trocar
informagdes durante a execucgao das atividades.

O procedimento foi estruturado para garantir uniformidade e
imparcialidade nas analises. Em um primeiro momento, a avaliagao foi realizada
por caminhamento in loco, assim, os avaliadores caminharam juntos pelas 6

unidades amostrais correspondentes ao trecho C, evitando qualquer tipo de
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interagcdo quanto a qualidade e o conforto proporcionado por cada UA para que
nao influenciasse a percepgao individual de cada um.

Cada avaliador recebeu um formulario individual (Figura 4.10), no qual foi
utilizada uma escala de notas padronizada de 0 a 100, representando a condi¢ao
percebida do pavimento, onde 0 indicava um estado péssimo e 100, excelente.
As avaliacbes foram feitas com base no desconforto percebido durante a
caminhada, sendo cada UA avaliadaindependentemente, sem considerar a nota

atribuida a UA anterior.

Figura 4.21 — Formulario para avaliagao subjetiva

AVALIACAO DA CONDICAO DA SUPERFICIE DE ESTRADAS PAVIMENTADAS
CLASSIFICACAOQ SEM ESCALA VISUAL

Avaliador:
Data: Hora inicio: Hora términe:
Escala de notas para classificacio da condi¢io da superficie da estrada:
100
Excelente
85 _ |
Muito boa
o |
Boa
55 |
Regular
o _ |
Ruim
23 |
Muito ruim
w _ |
Pészima
0
N'TA Nota N'TA Nota N'TA Nota
01 26 54
(1] 25 53
03 4 52
04 13 51

Fonte: Pereira (2019)

Posteriormente, a avaliagédo subjetiva foi feita em escritério, mas agora
analisando os ortomosaicos gerados para cada UA do trecho C. Participaram
cinco avaliadores, dos quais quatro haviam participado da avaliagao in loco.

Entre a realizagao da avaliagcdo em campo e a aquisigao das imagens, houve um
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intervalo de trés meses, e entre a aquisi¢do das imagens e a avaliagao feita em
escritorio, o intervalo foi de quatro meses.

Para tanto, um formulario digital foi elaborado no Google Forms. O
formulario continha os mesmos critérios e escalas de notas adotadas na
avaliagao presencial, mantendo a consisténcia metodoldgica entre as duas
abordagens. Cada avaliadorrecebeu um link contendo as instrugoes para atribuir
a nota de cada UA, sendo que o formulario foi estruturado para apresentar cada
unidade individualmente, minimizando possiveis influéncias entre as avaliagdes.

Além disso, cada pagina do formulario incluia um link que direcionava o
avaliador a uma pasta com o arquivo do ortomosaico da UA no software
AutoCAD. Essa estratégia garantiu a preservagcdo da qualidade visual
necessaria para a analise, permitindo que os avaliadores realizassem uma
avaliacao detalhada e individualizada de cada UA, sem interferéncias externas.
A Figura4.22 e a Figura 4.23 apresentam o modelo do formulario digital utilizado

nessa etapa.

Figura 4.22 — Formulario para avaliagdo subjetiva por meio de imagens

FORMULARIO AVALIAGAO SUBJETIVA

Avaliagdo subjetiva por meio de imagens que representam a condi¢@o do pavimento

larissa.gimenes@uel.br Mudar de conta (%)

£8 Nao compartilhado

* Indica uma pergunta obrigatéria

Nome do avaliador *

Utilize a escala de classificagdo abaixo para dar sua nota para a imagem. A nota
atribuida pode ser de 0 a 100, onde 0 identifica a pior situagdo do pavimento e 100
a melhor.

Escala de notas para classificacio da condigio da superficie da estrada:

100

85 Excelente
70 Muito boa
Boa

10 Regular

Ruim
10 Muito ruim

Péssima

Fonte: o proprio autor
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Figura 4.23 — Continuagao do formulario para avaliagao subjetiva

Imagem a ser avaliada

UA

139: https://drive.google.com/file/d/1HD_HOZZZw8ZAEe8EizFOHvUUPVHhFWDQ/view?
usp=drive_link

UA 139 - Qual a sua nota para a classificagdo do pavimento? *

Sua resposta

Préxima Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formuldrios Google

Este formulario foi criado em Universidade Estadual de Londrina.
Does this form look suspicious? Relatorio

Google Formularios

Fonte: o préprio autor

As avaliagdes subjetivas, realizadas tanto in loco quanto remotamente
(em escritorio), permitiram identificar as percepgdes individuais e visuais sobre
o pavimento. No entanto, para complementar essa abordagem, foram realizadas
também avaliagdes objetivas, que buscavam quantificar os defeitos presentes
em cada unidade amostral, proporcionando uma analise mais completa e

confiavel sobre a condicdo do pavimento.

4.6.2 Avaliagédo Objetiva

A avaliagao objetiva in loco e a aquisi¢cao das imagens foram iniciadas
dois meses apos a conclusao das avaliagdes subjetivas in loco, a fim de evitar
qualquer influéncia nos avaliadores ao atribuirem suas notas para cada unidade
amostral, preservando a integridade e a independéncia dos dados coletados em
cada uma das abordagens. Essa ordem de realizagdo assegurou que as
percepgdes subjetivas ndo interferissem na coleta dos dados objetivos.

De forma que a coleta in loco de dados dos defeitos foi realizada
simultaneamente com a aquisi¢do das imagens ou com intervalos curtos entre

elas, de no maximo um més. Essa estratégia garantiu que ambos os
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levantamentos ocorressem sob as mesmas condigdes temporais, evitando
variagdes externas que pudessem comprometer a comparagao entre os defeitos
identificados diretamente no campo e aqueles mapeados nas imagens.

A avaliagao objetiva foi conduzida coletando dados referentes aos defeitos
presentes em cada UA da malha de pavimentos do campus, seguindo o método
Pavement Condition Index (PCl), conforme descrito na norma ASTM (2024). O
PCI é uma ferramenta amplamente reconhecida para quantificar a severidade e
a extensao dos defeitos nos pavimentos.

Antes de iniciar a coleta de dados, os avaliadores receberam um manual
especifico que detalhava os tipos de defeitos considerados no PCI, assim como
as diretrizes para sua identificacéo e classificacdo. Essa orientacéo foi essencial
para que todos os avaliadores seguissem 0os mesmos critérios para a detecgao
dos defeitos.

A identificagdo dos defeitos foi feita por meio de caminhada, com os
avaliadores percorrendo a via do campus e analisando cada uma das 18 UAs
dos trechos B e C, que foram considerados nesta pesquisa. Durante o percurso,
foram registradas informagbes detalhadas sobre o tipo, a severidade e a
extensdo dos defeitos encontrados.

Para a avaliagio objetiva nas imagens, seguiu-se o mesmo procedimento
adotado em campo, utilizando o método do PCI para a quantificacdo dos
defeitos. Nesse processo, o pesquisador identificou os defeitos presentes nas
imagens e anotou o tipo, a extenséo e a severidade de cada um, conforme os
critérios estabelecidos no manual. As informacdes foram registradas em
formulario igual ao utilizado em campo. Essa metodologia garantiu que as
avaliagcdes objetivas realizadas nas imagens fossem consistentes com as
observacoes feitas diretamente no campo, proporcionando uma comparacao
direta e padronizada entre os dois tipos de levantamento.

A seguir, sdo detalhados os procedimentos adotados para a analise dos
dados nas etapas de teste e validacdo, assegurando uma abordagem

sistematica e coerente com os objetivos do estudo.
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4.7  TESTE E VALIDACAO

O procedimento adotado para a avaliagdo do uso do PAIPA com
smartphone foi estruturado em duas etapas principais: teste e validacdo. O
objetivo foi transformar os dados coletados e processados em um conjunto de
informacdes organizadas, permitindo a verificagdo quantitativa dos resultados.

Inicialmente, a etapa de teste compreendeu os procedimentos iniciais
realizados na unidade piloto (UA 144) e envolveu as Fases | e |l do estudo. Na
Fase |, realizou-se a comparacdo dos modelos 3D a partir de combinagdes de
parametros aplicados na aerotriangulagéo. Ja na Fase Il, foram comparadas as
dimensdes dos defeitos identificados.

Posteriormente, a etapa de validagao, correspondente a Fase lll, consistiu
na aplicagdo do procedimento estruturado em todas as 18 UAs dos trechos B e
C. Nessa fase, foram aplicados os indices para a avaliagdo da condi¢cao do
pavimento, possibilitando a comparacao dos resultados obtidos em campo e em
escritorio, permitindo a verificagdo de possiveis discrepancias.

Dessa forma, a seguir, apresenta-se a descrigdo detalhada das Fases |, Il
e lll, abordando os procedimentos adotados em cada etapa e os critérios

utilizados para a analise dos resultados.

4.7.1 Fase | - Parametros de Aerotriangulagao

A Fase |, aplicada na etapa de teste da unidade piloto, consistiu na
realizacdo de combinagdes dos parametros de aerotriangulagdo, conforme
explicado no tépico 4.4.2, com o objetivo de determinar a configuragcdo mais
adequada para ajustar e alinhar as imagens capturadas. Para isso, foram
estabelecidas combinagcdes nos parametros de posicionamento e
georreferenciamento, que definem como a aerotriangulagdo deve ajustar e
orientar o bloco. Além disso, configuraram-se opgbes para poses, pontos de
amarragao e ajustes opticos.

O parametro de posicionamento para pontos de amarracao foi definido
para calcular as posi¢des e os respectivos pontos de amarragao. Também foram
configurados dois atributos adicionais: o primeiro, relacionado as restricdes de

ajuste, podendo ser definido com base nos metadados da posi¢ao da foto ou
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sem qualquer restricdo; e o segundo, relativo ao registro rigido final, que pode
ser configurado como restricdes de posicionamento em pontos de amarragao ou
nos metadados da posigédo da foto, permitindo ajustes na posigao, orientagao
e/ou escala.

Os parametros especificos da camera, como distancia focal, ponto
principal, distor¢ao radial, distor¢ao tangencial, proporgao da tela e inclinagao,
puderam ser ajustados ou mantidos conforme os valores originais. No total,
foram testadas 14 combinacbes de parametros de aerotriangulagdo, cujos

detalhes estao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Configuragdes dos parametros de aerotriangulagao

Posicionamento e georreferenciamento Ajuste 6ptico
Modelo Restricées _ o _ Distancia Proporgéao
de ajuste Registro rigido final _focal e e
distor¢gées inclinagao
1 nenhum restricdes de registro manter manter
2 nenhum restricbes de registro ajustar manter
3 metadados restricbes de registro ajustar manter
4 metadados restricbes de registro manter manter
5 nenhum restricbes de registro ajustar manter
6 nenhum restricbes de registro ajustar manter
7 nenhum restricbes de registro ajustar manter
8 nenhum metadados e restrigdes de registro ajustar manter
9 nenhum metadados e restrigdes de registro ajustar manter
10 nenhum metadados e restrigdes de registro ajustar manter
11 nenhum nenhum ajustar manter
12 nenhum nenhum manter manter
13 nenhum metadados ajustar manter
14 metadados metadados ajustar manter

Fonte: o préprio autor

Apods a definicdo dessas configuracdes, foram gerados os modelos 3D
referentes a unidade piloto, os quais foram submetidos ao processo de
aerotriangulacdo. A partir disso, realizou-se a analise desses modelos,
considerando o relatério de qualidade gerado apds a aerotriangulagdo. Com
base nesse relatorio, avaliaram-se a qualidade do ajuste geométrico e a precisao
do modelo em relagao ao solo.
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O ajuste geométrico foi avaliado com base nos menores valores de
“Reprojection Error (RMS)" e o "Median Reprojection Error", o primeiro atributo
diz sobre o erro médio quadratico do erro das reproje¢des e o segundo do erro
da mediana das reprojecoes.

Ja a precisao do solo foi analisada considerando os menores valores em
"Average Ground Resolution" e "RMS of Distances to Rays", que tratam da
resolugdo média do solo e do erro médio quadratico da distancia dos raios. O
erro nos “Surveys” diz sobre a distancia entre a posi¢cao 3D fornecida pelos
pontos de amarracado inseridos manualmente e a posi¢cao 3D estimada pelo
software.

A seguir, a fase inicial da analise constituiu-se na triagem visual dos
modelos 3D utilizando o software iTwin Capture Desktop Viewer. Modelos com
formato curvo ou orientagdo incorreta foram descartados. Em seguida, foi
determinada a precisdo de cada modelo por meio da comparagdo entre as
medidas obtidas em campo e as extraidas dos modelos 3D. Para essa
comparagao, foram analisadas dezesseis medidas delimitadas na unidade,
abrangendo distancias entre as linhas de passagem e extensbes de trincas
identificadas nos modelos 3D gerados.

Na sequéncia, realizou-se uma analise estatistica, na qual foram
calculadas a Soma das Diferengas Absolutas (SOMA), o Erro Absoluto Médio
(MAE) e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE). Com os resultados obtidos,
foram aplicados testes de hipéteses, cujos detalhes estdo descritos no tdpico
4.7 .4, a fim de identificar qual modelo 3D mais se aproximava das medidas reais
da via. Esse modelo foi selecionado para dar continuidade ao estudo.

Com a definigao dos parametros de aerotriangulagdo desse modelo 3D,
deu-se inicio a Fase ll, na qual foram comparados os softwares utilizados e o

procedimento de levantamento para aquisicdo de imagens.

4.7.2 Fase Il - Comparacdes entre as Dimensdes dos Defeitos

Na segunda fase, foi elaborado um croqui da unidade piloto, indicando os
valores das dimensdes e as localizacdes dos defeitos coletados in loco, incluindo
o tipo, severidade e extensdo. Essas informa¢des foram comparadas com os

resultados obtidos por meio dos modelos 3D e ortomosaicos gerados para o
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teste do método. A analise foi realizada sob dois aspectos principais: a
comparacgao entre os diferentes softwares utilizados para medi¢ao e a analise
dos procedimentos de aquisigdo de imagens por foto e por video.

Inicialmente, foram verificados quais defeitos foram corretamente
localizados e, em seguida, foram analisadas as somatérias das dimensdes dos
defeitos no modelo 3D e nos ortomosaicos, comparando-as com os valores
coletados in loco. Além dessas comparagdes, foram aplicados testes de
hipoteses e calculado o coeficiente de correlagao.

Essas analises foram feitas na unidade piloto e permitiram avaliar qual
software (iTwin ou AutoCAD) apresentou maior semelhanga com os dados
coletados em campo e definir o método de aquisicadodas imagens (foto ou video)
mais adequado a ser aplicado nas demais unidades selecionadas do campus,
garantindo a consisténciae a qualidade dos dados coletados ao longo do estudo.

Com essas definicbes estabelecidas, finalizou-se a fase de teste na
unidade piloto e deu-se inicio a fase de validagao nas demais unidades, na qual

foram obtidos os indices para avaliagdo da condigdo do pavimento.
4.7.3 Fase lll — Avaliacao da Condigcao do Pavimento

A Fase lll desta pesquisa foi referente a validacaoda adaptacao do PAIPA
para uso de smartphones na coleta de imagens. Para tanto, foi realizado o
calculodos indices de condicaodos pavimentos das UAs dos trechos B e C tanto
por avaliagdes subjetivas como objetivas conduzidas presencialmente em
campo (in loco) e em escritorio a partir das imagens.

A avaliagéo objetiva resultou na determinacéo do indice do PCI. Apés a
identificagdo dos defeitos e suas respectivas severidades, os calculos seguiram
os critérios estabelecidos pela norma ASTM (2024). Nos casos em que um
mesmo defeito apresentava mais de uma severidade, foram aplicados ajustes
para determinar o PCI final. Para isso, foram realizados novos calculos
considerando diferentes combinacdes de severidades: baixa e média, baixa e
alta, média e alta, além da combinacao de todas (baixa, média e alta) e também
do valor calculado sem combinacdes. Dentre os cinco valores obtidos, adotou-

se 0 maior como representativo da UA analisada.
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Com base nesses resultados, calculou-se a média dos valores para os
trechos correspondentes. A partir desses resultados, as UAs e os respectivos
trechos foram classificados quanto a condicdo do pavimento, de acordo com os
critérios de classificagao apresentados na Figura 2.1.

Por meio da analise grafica, testes de hipdtese e correlagdo, foram
realizadas as seguintes comparagoées: ICPsubj_iniococom ICPsubj_imagem para as
unidades do trecho C, e PCI_iniococom PCI_imagem para as unidades dos trechos
BeC.

4.7.4 Analise Estatistica Usada para Teste e Validacao

A analise estatistica foi realizada utilizando diferentes ferramentas para
avaliar a precisdo dos modelos 3D e dos ortomosaicos, além de verificar a

confiabilidade dos resultados obtidos.

e Analise dos erros
A SOMA representa o valor total acumulado das diferengas absolutas
entre os valores reais (VR) e os valores estimados (VE) para n observagdes,

correspondendo ao erro acumulado total, conforme Equagao 2.
SOMA = ), |[VR—VE| (2)

O MAE expressa a meédia das diferencas absolutas entre os VR e VE,

indicando a magnitude média dessas discrepancias, conforme a Equacéao 3.
MAE = =3, |VR - VE| (3)

Ja o RMSE avalia a magnitude média dos erros entre os VR e VE,
considerando a raiz quadrada da média das diferengas quadraticas, conforme a

Equacéao 4.

RMSE = \/ %Z(VR —VE)? 4)
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Menores valores de SOMA, MAE e RMSE indicam maior aproximagao

entre os valores estimados pelos modelos e os valores reais da via.

e Teste de hipoteses
Para verificar a equivaléncia estatistica entre os dados, foram realizados
testes de hipodteses. O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi utilizado para
analisar a distribuicdo dos dados e verificar a normalidade do conjunto de
informacdes. Este método foi realizado baseado na estatistica W e as hipoteses
associadas a este teste sao:

Ho: Os dados seguem uma distribuigdo normal;

H1: Os dados ndo seguem uma distribuigdo normal.

Adotou-se o critério de que, se o p-valor resultante do teste for menor ao
nivel de significancia preestabelecido de 0,05 (a = 5%), a hipétese nula foi
rejeitada, indicando que os dados nao seguem uma distribuicdo normal. Caso o
p-valor fosse maior que 0,05, ndo haveria evidéncias suficientes para rejeitar a
hipétese nula, concluindo que nao havia diferenga significativa entre as duas
amostras. Assim, pode-se seguir para a aplicagao dos testes de comparagao.

Para os dados nao paramétricos, ou seja, aqueles que nao seguem uma
distribuicdo normal, foi utilizado o teste de Friedman para comparagdes entre
mais de duas amostras dependentes ou pareadas e o teste de Friedman para a
comparagao entre duas amostras dependentes. Enquanto para dados
paramétricos, utilizou-se o teste t pareado ou t-Student para duas amostras
dependentes. Testes de comparacdes multiplas baseados em analises post-hoc
entre cada par de dados foram realizados quando necessario. Assim, para um
nivel de significancia de 0,05 (a = 5%), foram analisadas as seguintes hipoteses

para esses testes:

Ho: N&o existe diferenga significativa entre os dados comparados;

H+: Existe diferencga significativa entre os dados comparados.

A aceitagao ou ndo da hipétese nula foi verificada por meio do p-valor, com

as seguintes consideragoes:
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p-valor > 0,05: hipétese Ho foi aceita;

p-valor < 0,05: hipotese H1 foi aceita;

e Teste de correlacao

Adicionalmente, foi realizado o teste de correlagdo para garantir uma
compreensao mais detalhada das interacdes entre os dados comparados. Trata-
se de um teste estatistico que mede a relacédo entre duas ou mais variaveis. Foi
utilizado o de Person para dados continuos e que seguem uma distribuigdo
normal e Spearman para dados nao parameétricos.

O coeficiente de correlacao, R, indica a direcao e a forca da relagao entre
as variaveis. Este teste fornece um coeficiente que varia de -1 a 1, onde -1
indica uma correlagao negativa perfeita, 0 indica nenhuma correlagéo e 1 que ha
uma correlagao positiva perfeita, o que significa que as variaveis se movem na
mesma diregao.

Realizou-se também analises com o grafico de dispersao para conseguir
identificar a relagdo entre duas ou mais variaveis, sendo uma variavel

independente (eixo x) e a outra dependente (eixo y) da primeira.

e Comparagao grafica

Com os resultados obtidos, foi possivel compara-los por meio de
representagdes graficas, utilizadas como uma abordagem visual para a
interpretagdo dos conjuntos de informacdes. Através de boxplots, graficos de
dispersao e graficos de barras, os resultados in loco foram confrontados com
aqueles obtidos a partir das imagens, permitindo uma analise mais clara das
variacoes e tendéncias identificadas.

Assim, os procedimentos estatisticos adotados asseguraram a precisao
dos modelos 3D e dos ortomosaicos. A combinacéo dessas abordagens permitiu
identificar a adequacao dos produtos fotogramétricos, contribuindo para a
validagao do método fotogramétrico. O proximo capitulo aborda a apresentacao

e analise desses resultados obtidos.
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5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste topico, apresentam-se os resultados obtidos com o procedimento
metodoldgico adotado, acompanhados da respectiva analise. Inicialmente, foram
conduzidos testes introdutérios na unidade piloto, essenciais para investigagdes
preliminares. Esses testes permitiram avaliar a eficacia das estratégias adotadas
e assegurar que os métodos empregados gerassem resultados satisfatorios.

Com base nas analises na unidade piloto, foram definidos os parametros
e procedimentos a serem aplicados nas demais unidades. A partir desse ponto,
avangou-se para a fase de validagado, que teve como objetivo comprovar ou

refutar as decisdes tomadas, garantindo a eficacia das abordagens adotadas.
5.1 TESTE PILOTO

O estagio relativo ao teste piloto da pesquisa foi conduzido apenas com
as informacbdes coletadas na UA 144 (unidade piloto). Ele abrangeu o
procedimento integral nessa UA, incluindo:i) a coleta das imagens, ii) a definicdo
dos parametros de aerotriangulacéo no processamento de tais imagens, visando
a geragao dos modelos 3D e ortomosaicos, iii)) a comparagao entre as medidas
obtidas em campo e nas imagens, iv) a escolha do software apropriado para a
identificagdo e mensuracdo dos defeitos (iTwin Manage And Extract ou
AutoCAD), e v) a selegcao do melhor formato de imagens (fotos ou videos) para

a producao dos modelos 3D e ortomosaicos.

5.1.1 Definicao dos Parametros de Aerotriangulagao para Geragao dos
Modelos 3D — Fase |

Conforme abordado no método desta pesquisa, as imagens do pavimento
foram feitas seguindo dois formatos: fotografias e videos. Na calibragdo da
camera do smartphone, para executar a coleta das imagens por fotos, foram
utilizadas 91 fotografias; ja no método de coleta por video, um unico video foi
utilizado para calibrar a camera. No que diz respeito a geragdo do modelo

tridimensional usando as fotos, foram necessarias 1179 fotografias, enquanto o
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modelo gerado com video da via contou com cinco videos, cada um
correspondente a uma linha de passagem demarcada no levantamento.

No total, foram processados 14 modelos 3D da via, diferindo as
configuragcbes de aerotriangulacdo, como explicado no tépico 4.7.1. Os
resultados obtidos para cada configuracdo estdo elencados na Tabela 5.1,
destacando-se o0s parametros que apresentaram o0s menores valores e,

consequentemente, melhor desempenho no processamento.

Tabela 5.1 — Resultados do relatério de qualidade do processo de

aerotriangulagao

N Median Average  RMS of
Reprojection

Reprojection round Distances Error
Modelo error - RMS IoErffor regsolution to Rays Surveys(cm)
(pixels) . -
(pixels) (mm/pixel) (m)
1 0,3800 0,2500 1,1489 0,0015  0,0089 0,0089
2 0,3700 0,2500 1,1468 0,0004 1,3581 1,4130
3 0,3700 0,2500 1,1466 0,0004 1,4305 1,4915
4 0,4000 0,2800 1,1486 0,0015 49424 5,7664
5 0,3800 0,2600 1,1345 0,0004 49424 5,7664
6 0,4300 0,2900 1,1340 0,0007  5,0438 5,9054
7 0,3700 0,2500 1,1428 0,0008 4,1668 4,7352
8 0,3700 0,2500 1,1468 0,0004 1,3607 1,4157
9 0,3700 0,2500 0,0006 0,0002 - -
10 0,3700 0,2500 0,0006 0,0002 31,8761 33,361
11 0,3700 0,2500 0,0096 0,0033 - -
12 0,3800 0,2500 0,0097 0,0130 - -
13 0,3700 0,2500 1,2009 0,0004 - -
14 0,3700 0,2500 1,2018 0,0004 - -

Fonte: o préprio autor

Os valores das duas primeiras colunas variam entre 0,37 e 0,43 pixels,
sendo que os modelos 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 13 e 14 apresentaram os menores
valores em ambos os critérios, indicando um melhor ajuste geométrico das
imagens. Além disso, a resolucdo meédia do terreno variou entre 1,13 e 1,20
mm/pixel, com os menores valores observados nos modelos 9 a 12, sugerindo
maior precisao espacial. Essas variagdes podem ser atribuidas a pequenas
diferencas no processamento e a configuragdes distintas utilizadas na

aerotriangulagao.
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No que foi observado no RMS das distancias dos raios, a maioria dos
modelos 3D apresentou um bom ajuste dos pontos reconstruidos as imagens.
Entretanto, os modelos com valores mais altos (0,0013 a 0,0008) podem
apresentar uma ligeira perda de precisdo. Ja a analise dos pontos de amarragao
revelou que os modelos 1, 8 e 3 possuem erros baixos (da ordem de milimetros
ou poucos centimetros), indicando boa precisdo na amarragdo dos pontos de
controle. Em contrapartida, os modelos 4, 5, 6 e 7 apresentaram erros superiores
a4 cm, chegando a 5,9 cm, o que pode indicar problemas no ajuste dos pontos
de controle ou no proprio processo de aerotriangulagéo. O modelo 10 apresentou
um erro ainda mais alto (31,87 cm), o que pode indicar uma falha grave no ajuste
dos pontos de controle.

Com base nesses critérios, foram gerados os 14 modelos 3D. A partir de
uma analise visual detalhada, foi realizada a selegdo dos modelos mais
adequados, resultando na exclusao de 10 modelos e na manutencao de 5,

conforme ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Exemplo de visualizagdo dos modelos 3D: Aceito A); Rejeitado B)

Fonte: o préprio autor

A partir dessa selecéo, as proximas comparagdes foram conduzidas

exclusivamente com esses cinco modelos 3D finais. Os dados obtidos foram
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organizados de maneira a apresentar as dimensdes identificadas in loco e por
imagem nos modelos avaliados. Com base nesses valores, foi realizada a
primeira analise estatistica, em que foi calculada a Soma das Diferencas
Absolutas (SOMA), o Erro Absoluto Médio (MAE) e a Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE) de cada modelo 3D em relacdo as medidas realizadas in loco,

conforme descrito na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Analise estatistica dos erros do processo de aerotriangulagao

Método
SOMA MAE RMSE
Modelo 2 0,180 0,011 0,016
Modelo 8 4420 0,276 0,286
Modelo 11 81,130 5,071 5,213
Modelo 13 3,820 0,239 0,251
Modelo 14 3,730 0,233 0,244

Modelo

Fonte: o préprio autor

Observou-se que, na soma das diferengas absolutas entre as distancias,
os valores variam significativamente. O menor valor registrado foi de 18
centimetros, enquanto o maior foi de 81 metros. Os outros trés modelos
apresentam variagdes entre 3 e 5 metros, refletindo as discrepancias nos ajustes
realizados durante o processamento dos modelos 3D.

Na analise do MAE, que representa o quao proximo, em média, as
proporcdes de cada modelo 3D estdo em relagao as distancias de referéncia, o
modelo 2 foi o que mais se aproximou das distancias de referéncia,
apresentando o menor valor de MAE (0,011). Esse resultado indica que, em
meédia, as medidas de distdncias desse modelo 2 sdo as mais proximas dos
valores de referéncia, considerando as 16 medi¢des diferentes realizadas.

De forma semelhante, a andlise do RMSE complementar ao MAE, mas
enfatiza ainda mais os erros maiores. O modelo 2 também apresentou o0 menor
valor (0,016), o que reforga que as diferengas entre esse modelo e as distancias
de referéncia sao pequenas. Como foi observado na Tabela 5.2, os valores de

RMSE variam entre 16 mm e 29 cm, com exce¢ao do modelo 11, que apresentou
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um RMSE superior a 5 metros, indicando um erro significativamente maior em
comparagao com os demais modelos.

Diante disso, para a préoxima analise, foi adotado como critério de
referéncia um erro de até 0,3 m no RMSE, considerando que os modelos com
esse valor podem ser considerados com precisido suficiente. Assim, a proxima
analise estatistica foi realizada com os quatro modelos 3D, excluindo o modelo
11, que apresentou um desempenho inferior aos critérios estabelecidos.

A segunda analise foi realizada aplicando inicialmente o teste de
normalidade pelo método Shapiro-Wilk. Os dados foram analisados e os
resultados indicaram que, para todos os modelos, o p-valor foi menor que 0,001.
Isso resultou na rejeigdo da hipdtese nula (p-valor < a), indicando que os dados
nao seguem uma distribuicdo normal.

Com base nesse resultado, foi utilizado o teste de Friedman, que foi
adequado para a analise de medigbes repetitivas (ndo paramétricas). Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Analise estatistica do processo de aerotriangulacgao: teste de

Friedman
Informacgao Resultado
Friedman qui-quadrado 59,9
Graus de liberdade 4
p-valor <.001

Fonte: o préprio autor

Como pode ser observado, o p-valor de 0,001 € menor que o nivel de
significanciaadotado (0,05), o que fornece uma forte evidéncia contra a hipotese
nula. Esse resultado sugere que existe uma diferenga significativa em pelo
menos um dos modelos. Dessa forma, o método Durbin-Conover foi aplicado
para realizar comparacdes entre os pares de modelos, como apresentado na
Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Analise estatistica do processo de aerotriangulagéo: teste de

comparagdes multiplas

Modelo2 Modelo 8 Modelo 13 Modelo 14
In loco 0.664 <.001 <.001 <.001

Fonte: o préprio autor

Os resultados indicam que, para o modelo 2, o p-valor foi de 0,664, maior
que o nivel de significancia adotado (0,05). Isso significa que ndo ha diferenga
estatisticamente significativa entre 0 modelo 2 e as medidas in loco. Por outro
lado, os resultados dos outros modelos apresentaram p-valores menores que
0,001, o que indica que ha uma diferenca estatisticamente significativa entre as
medicdes desses modelos e as medidas in loco.

Portanto, os modelos 8, 13 e 14 mostram diferengas significativas em
relacdo as medigdes realizadas no campo, sugerindo que esses modelos podem
nao ser adequados para representar a condicdo real do pavimento. Em
contrapartida, o modelo 2 pareceu ser 0 mais proximo das medidas in loco, ja

que ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa.

5.1.2 Analise Comparativa das Dimensoes dos Defeitos — Fase |

O modelo 3D gerado e selecionado, tendo em vista o topico anterior, foi
inserido no software iTwin Manage And Extract para a identificagao dos defeitos
presentes na superficie do pavimento. Na Figura 5.2, apresenta-se esse modelo
com as marcagoes dos defeitos, enquanto na Figura 5.3 pode ser observado um

exemplo de anotagao realizada nesse software.
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Figura 5.2 — Modelo 3D com identificacdo de defeitos no iTwin Manage And

Extract

Fonte: o préprio autor

Figura 5.3 — Exemplo de anotagao dos defeitos no software iTwin

Fonte: o préprio autor
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Em seguida, um ortomosaico foi gerado com as mesmas caracteristicas
do modelo 3D. Ela foi entdo importada para o AutoCAD, onde os defeitos
também foram identificados e anotados, conforme ilustrado nas Figuras 5.4 e
55.

Figura 5.4 — Ortomosaico UA 144 no software AutoCAD

Fonte: o préprio autor

Figura 5.5 — Exemplo de anotacdo dos defeitos no software AutoCAD

Fonte: o préprio autor
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O processamento das imagens revelou que, ao serem importadas para
ambos os softwares, sua qualidade foi preservada, permitindo uma identificagcao
clara e precisa dos defeitos para avaliagdo. Entretanto, algumas dificuldades
foram observadas em regides com presenca de arvores, onde as sombras
geraram interferéncias visuais, comprometendo parcialmente a identificagdo dos
defeitos. Além disso, essas regides no modelo 3D e no ortomosaico
apresentaram trechos com menor nitidez ou partes embacgadas, o que pode ser
atribuido a dificuldade em captar imagens nitidas e homogéneas nesses
ambientes. Nas imagens da Figura 5.6 estdo alguns trechos que ilustram essa

questao.

Figura 5.6 — Sombras na representagdo do pavimento no ortomosaico

Fonte: o préprio autor

Dessa forma, os desafios observados em areas com interferéncias visuais
reforcam a importdncia de uma configuragdo adequada dos parametros de
processamento para garantir a qualidade dos produtos fotogramétricos gerados.

Para facilitar a visualizacao e interpretacdo dos dados resultantes da
comparacao feita entre os resultados relativos a identificagdo e mensuragao dos
defeitos, foi realizada uma padronizagdo na nomenclatura. As medidas coletadas
em campo foram representadas como in loco, enquanto as obtidas no software
iTwin foram denominadas modelo 3D Foto_itwin, as do software AutoCAD como
ortomosaico Foto_auocAD € aquelas provenientes da coleta por videos como
ortomosaico Video AutoCAD.

Os defeitos encontrados incluiram trincas por fadiga, longitudinais e
transversais, e remendos, com diferentes severidades: alta para trincas por

fadiga, trincas longitudinais e remendos; média para trincas longitudinais e
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transversais; e baixa para trincas longitudinais e transversais. No total, foram
identificadas 177 medidas de defeitos inloco, todas elas identificadas no modelo
3D e ortomosaico.

Foi elaborado um grafico de colunas agrupadas (Figura 5.7),
representando o somatério da metragem de cada defeito localizado in loco,

Foto_itwin, Foto_AutocAD € Video_AutocAD.

Figura 5.7 — Somatdrio das dimensdes dos defeitos para as medidas in loco,
Foto_itwin, Foto _AutocAD € Video AutocaD Nna UA 144

145 146 145150

82818383
50515050
5555
Trinca por fadiga Trinca Trinca Remendo
longitudinal transversal

inloco mFoto_iTwin Foto_AutoCAD = Video_AutoCAD

Fonte: o proprio autor

Com essa representacao grafica, observou-se que a trinca longitudinal foi
o defeito mais frequente, com uma leve variacdo de 1 metro no modelo Foto_itwin
em relacdo ao in loco, enquanto Foto auwocaD manteve-se estavel. Ja
Video_AautocaD apresentou um aumento de 5 metros em comparagao ao in loco.

As trincas por fadiga mostraram uma variagdo semelhante, com Foto_i7win
registrando um desvio de 1 metro em relagao ao in loco, enquanto Foto_AutocAD
e Video_autocAD permaneceram estaveis. Para as trincas transversais, o modelo
Foto_itwin registrou uma redugao de 1 metro em relagdo ao in loco, enquanto
Foto_AutocaAD € Video AutocAD apresentaram um aumento de 1 metro. No caso dos
remendos, os valores foram idénticos em todas as condi¢cdes avaliadas.

De modo geral, nos casos em que houve variagdo, o modelo Foto_itwin €

o ortomosaico Video_ AutocAD apresentaram valores ligeiramente superiores ao in
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loco. No entanto, a pequena diferenga entre os métodos sugere que as técnicas
de medicao sao confiaveis na identificagdo e mensuragéo dos defeitos.

Para aprofundar essa analise, comparou-se as diferengas entre os
softwares de medicao, onde foi avaliada a diferenca entre os somatérios das
extensdes de cada defeito localizado em Foto _itwin € Foto_AutocAD com relacéo
ao in loco, permitindo uma avaliagao detalhada da relagdo dos procedimentos

empregados, como exemplificado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Somatdrio das dimensodes dos defeitos na UA 144: softwares de

medigcao

In loco - Foto_itwin In loco - Foto_autocAD

Defeito
Diferenca Relagdo Diferengca Relagao
Trinca por fadiga (m?) 0,8 1,5% 0,1 0,2%
Trinca longitudinal (m) 1.1 0,7% 0,1 0,1%
Trinca transversal (m) 0,4 0,5% 1,1 1,4%
Remendo (m?) 0,1 1,3% 0,0 0,5%

Fonte: o préprio autor

A analise dos dados apresentados permite identificar algumas diferengas
e relacdes entre os modelos 3D e ortomosaicos avaliados. A trinca por fadiga
apresentou a maior variagao entre in loco e Foto_itwin, com um aumento de 0,8
m?, enquanto entre in loco e Foto_AutocAD a variagao foi minima, de apenas 0,1
m?, representando 0,2% de diferenga. Ja para as trincas longitudinais, a variagéo
foi pequena, com um leve aumento entre in loco e Foto_itwin € uma estabilidade
entre in loco e Foto autocAD, com uma diferenca de apenas 10 centimetros,
sugerindo que esse defeito permaneceu praticamente inalterado entre as
comparacgodes.

A trinca transversal foi o defeito com a maior variagao, especialmente
entre in loco e Foto_autocaD, onde a diferencga foi de 1,1 metros, indicando uma
possivel maior deterioragdo nesse trecho do pavimento ou uma sensibilidade

maior do método na captura desse tipo de falha. Quanto aos remendos, as
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variagdes foram insignificantes, com 0,1 m? para Foto_itwin € nenhuma diferenca
significativa para Foto_AutocAD.

De forma geral, os resultados indicam que os modelos avaliados
apresentaram pequenas variagdes, demonstrando a consisténcia das medigdes.
A maior discrepancia foi observada na trinca transversal entre in loco e
Foto_autocaD, sugerindo uma evolugao da deterioragdo ou uma maior precisao do
ortomosaico na detecgao desse defeito. Assim, do ponto de vista desta analise
inicial, conclui-se que os métodos Foto_itwin € Foto_AutocAD sSe mostraram eficazes
na avaliacdo da condicdo do pavimento, fornecendo dados confiaveis para a
identificagao e quantificacao dos danos.

Para completar a analise anterior, foi realizada a verificagao da relagao
entre os valores dos diferentes modelos em relagdo a um mesmo defeito e
severidade. Foi inicialmente realizado o teste de normalidade, como

demonstrado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Teste a normalidade na UA 144: softwares de medig¢ao

Relagao p-valor Situ:ogéo
In loco - Trinca por fadiga — Alta - Foto_imwin - Trinca por fadiga - Alta <,001 Recusar
In loco - Trinca longitudinal — Alta - Foto_imwin - Trinca longitudinal - Alta <,001 Recusar
In loco - Trinca longitudinal — Média - Foto_imwin - Trinca longitudinal - Média <,001 Recusar
In loco - Trinca longitudinal — Baixa - Foto_imwin - Trinca longitudinal - Baixa <,001 Recusar
In loco - Trinca transversal — Média - Foto_imwin - Trinca transversal - Média 0,001 Recusar
In loco - Trinca transversal — Baixa - Foto_imwin - Trinca transversal - Baixa <,001 Recusar
In loco - Remendo — Alta - Foto_itwin - Remendo - Alta 0,78 Aceitar
In loco - Trinca por fadiga — Alta - Foto_auwecap - Trinca por fadiga - Alta <,001 Recusar
In loco - Trinca longitudinal — Alta - Foto_auwecap - Trinca longitudinal - Alta 0,282  Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Média - Foto_auwecap - Trinca longitudinal - Média <,001 Recusar
In loco - Trinca longitudinal — Baixa - Foto_auwecap - Trinca longitudinal - Baixa <,001 Recusar
In loco - Trinca transversal — Média - Foto_auwecap - Trinca transversal - Média  <,001 Recusar
In loco - Trinca transversal — Baixa - Foto_auwecap - Trinca transversal - Baixa <,001 Recusar
In loco - Remendo — Alta - Foto_auwecap - Remendo - Alta 0,209 Aceitar
Foto_imwin - Trinca por fadiga — Alta - Foto_auwecap - Trinca por fadiga - Alta <,001 Recusar
Foto_imwin - Trinca longitudinal — Alta - Foto_auwecap - Trinca longitudinal - Alta 0,003 Recusar
Foto_imwin - Trinca longitudinal — Média - Foto_auwecap - Trinca longitudinal - Média 0,698  Aceitar
Foto_imwin - Trinca longitudinal — Baixa - Foto_aucap - Trinca longitudinal - Baixa <,001 Recusar
Foto_imwin - Trinca transversal — Média - Foto_auwecap - Trinca transversal - Média 0,005 Recusar
Foto_imwin - Trinca transversal — Baixa - Foto_auecap - Trinca transversal - Baixa <,001 Recusar
Foto_imwin - Remendo — Alta - Foto_auwecap - Remendo - Alta 0,927 Aceitar

Fonte: o préprio autor
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Os resultados indicaram que, na comparagao entre in loco e Foto_itwin, 0
defeito de trinca apresentou um p-valor de 0,001, inferior ao nivel de significancia
adotado (0,05), sugerindo que os dados nao seguem distribuigdo normal. Em
contrapartida, o defeito de remendo obteve p-valor de 0,78, o que indica uma
distribuicdo normal. De forma semelhante, na comparagcdo entre in loco e
Foto_autocap, as trincas longitudinais com severidade alta e os remendos
resultaram em p-valores > a, enquanto os demais defeitos apresentaram
p-valor < a.

Com base nesses resultados, foram aplicados testes estatisticos
adequados a cada caso: o teste de Friedman e o teste t Pareado. Os resultados

desses testes estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Analise estatistica na UA 144: softwares de medicao

Relagao p-valor Situ::;éo
In loco - Trinca por fadiga — Alta - Foto_imwin - Trinca por fadiga - Alta 0,23 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Alta - Foto_imwin - Trinca longitudinal - Alta 0,06 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Média - Foto_imwin - Trinca longitudinal - Média 0,10 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Baixa - Foto_imwin - Trinca longitudinal - Baixa 0,31 Aceitar
In loco - Trinca transversal — Média - Foto_imwin - Trinca transversal - Média 0,65 Aceitar
In loco - Trinca transversal — Baixa - Foto_imwin- Trinca transversal - Baixa 0,50 Aceitar
In loco - Remendo — Alta - Foto_imwin - Remendo - Alta 0,25 Aceitar
In loco - Trinca por fadiga — Alta - Foto_auwecap - Trinca por fadiga - Alta 0,53 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Alta - Foto_auwocap - Trinca longitudinal - Alta 0,73 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Média - Foto_auwecap - Trinca longitudinal - Média 0,13 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Baixa - Foto_auwecap - Trinca longitudinal - Baixa 0,41 Aceitar
In loco - Trinca transversal — Média - Foto_auwocap - Trinca transversal - Média 0,82 Aceitar
In loco - Trinca transversal — Baixa - Foto_auwecap - Trinca transversal - Baixa 0,54 Aceitar
In loco - Remendo — Alta - Foto_auwcap - Remendo - Alta 0,58 Aceitar
Foto_imwin - Trinca por fadiga — Alta - Foto_auwecap - Trinca por fadiga - Alta 0,27 Aceitar
Foto_imwin - Trinca longitudinal — Alta - Foto_auocap - Trinca longitudinal - Alta 0,11 Aceitar
Foto_imwin - Trinca longitudinal — Média - Foto_auecap - Trinca longitudinal - Média 0,46 Aceitar
Foto_imwin - Trinca longitudinal — Baixa - Foto_auocap - Trinca longitudinal - Baixa 0,62 Aceitar
Foto_imwin - Trinca transversal — Média - Foto_auecap - Trinca transversal - Média 0,82 Aceitar
Foto_imwin- Trinca transversal — Baixa - Foto_auecap - Trinca transversal - Baixa 0,19 Aceitar
Foto_imwin - Remendo — Alta - Foto_auwcap - Remendo - Alta 0,08 Aceitar

Fonte: o préprio autor
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A analise estatistica demonstrou que os valores obtidos para os diferentes
métodos apresentaram semelhancgas significativas, visto que todos os p-valores
foram superiores ao nivel de significancia adotado (5%). Isso sugere que as
caracteristicas dos defeitos, em termos de dimensdes e severidade, foram
capturadas de maneira semelhante pelos diferentes modelos testados.

Para complementar a analise, foi realizada correlagédo entre as extensdes
extraidas pelos softwares e os valores obtidos em campo (in loco). Os resultados

foram sintetizados graficamente na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Graficos de correlacdo na UA 144: softwares de medicao
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Fonte: o préprio autor

Como pode ser observado, existe uma correlagdo quase perfeita entre os
conjuntos de dados, com coeficiente de correlagao (r) proximo de 1 (r = 0,999).
Valores de coeficiente acima de 0,8 representam uma forte correlacao, indicando
que as medigdes obtidas pelos modelos digitais estdo altamente alinhadas com
as medic¢des realizadas in loco.

A linha de tendéncia reforca o alinhamento dos dados entre in loco com
Foto_itwin € inloco com Foto_autocap. Além disso, o diagrama de dispersao indica
que 99,9% da variagao das medigdes de Foto itwin € Foto_AutocAD € explicada
pela reta de regressao, enquanto apenas 0,1% nao é explicado.

Os resultados obtidos indicam que ambos os softwares utilizados para
extrair os dados dos modelos gerados (Foto_itwin € Foto_Autocap) ndo introduzem
influéncias negativas na analise dos defeitos, quando comparados com os dados

coletados diretamente no campo. As diferengas observadas entre os
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procedimentos foram pequenas e, na maioria dos casos, estatisticamente
insignificantes.

Na unidade piloto analisada, os dois softwares testados demonstraram
grande potencial para a avaliagdo da condi¢gdo da superficie de pavimentos
flexiveis urbanos e reforcam a confiabilidade dos procedimentos. Entretanto, ao
comparar a funcionalidade dos dois, constatou-se que a plataforma iTwin
apresenta limitagdes na manipulacdo dos dados, como a impossibilidade de
sobreposicao de layers e selecdo simultanea de multiplas camadas, tornando o
processo mais lento. Em contrapartida, o AutoCAD permite a selegédo das layers
simultaneamente e a obtencao rapida do somatério de polilinhas, demonstrando
ser mais pratico e dindmico para a gestao das informagdes.

Diante dessas consideragoes, optou-se por utilizar o software AutoCAD
na continuidade das analises, dada sua maior facilidade de uso e eficiéncia na
extragdo e manipulagdo dos dados. Com isso, seguiu-se para a analise
comparativa das dimensodes dos defeitos entre os métodos de aquisicdo de
imagens.

Foi elaborada uma tabela para comparar o somatério das extensdes de
cada defeito, sem considerar a severidade, entre os dados obtidos pelo
procedimento de foto (Foto_autocAD) e por videos (Video_ Aautocap), conforme

identificado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Somatério das dimensdes dos defeitos na UA 144: aquisi¢cao de

imagens
Defeito inloco Foto_auocan Video_ascan Diferenca Relagéo
Trinca por fadiga 49,8 49,7 50,0 0,3 0,5%
Trinca longitudinal ~ 145,1 145,2 149,6 4,5 3,1%
Trinca transversal 81,7 82,8 82,8 1.1 1,3%
Remendo 5,3 5,3 54 0,1 2,0%

Fonte: o préprio autor

Foi possivel observar que o defeito mais recorrente identificado foi o de
trinca longitudinal, que apresentou a maior diferenga entre os ortomosaicos, com
variagao de 4,5 metros. Em contraste, o defeito remendo foi 0 menos recorrente,

com uma diferenga de apenas 0,1 metros, sendo também o que apresentou a
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menor variagdo. Além disso, foi observado que, em geral, o ortomosaico
Video_autocaD apresentou valores ligeiramente superiores ao modelo de
referéncia (in loco), sugerindo uma tendéncia de superestimagéo. Apesar disso,
as relagdes percentuais entre os ortomosaicos indicaram boa consisténcia, com
variagbes abaixo de 3,5%, sendo a maior discrepancia observada na trinca
longitudinal. A analise in loco com Foto_AutocAD ja foi feita anteriormente.

Com base nessas analises iniciais, 0 método Video AutocAD apresentou
boa consisténcia com as dimensdes in loco. Para confirmar a consisténcia dos
resultados, seguiu-se com a aplicagcdo dos testes de hipdteses para avaliar
detalhadamente a relagdo entre as medicbes dos defeitos nos diferentes
métodos de aquisi¢do de imagens.

Inicialmente, foi realizado o teste de normalidade, cujos resultados estao
apresentados na Tabela 5.9. Esse teste é fundamental para determinar a

adequacéo de diferentes abordagens estatisticas para os dados coletados.

Tabela 5.9 — Teste a normalidade na UA 144: aquisicdo de imagens

Relagao p-valor Situ:ogéo
In loco - Trinca por fadiga — Alta - Foto_auecap - Trinca por fadiga - Alta <,001 Recusar
In loco - Trinca longitudinal — Alta - Foto_auocap - Trinca longitudinal - Alta 0,282 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Média - Foto_auecap - Trinca longitudinal - Média <,001 Recusar
In loco - Trinca longitudinal — Baixa - Foto_auocap - Trinca longitudinal - Baixa <,001 Recusar
In loco - Trinca transversal — Média - Foto_auocap - Trinca transversal - Média  <,001 Recusar
In loco - Trinca transversal — Baixa - Foto_auocap - Trinca transversal - Baixa <,001 Recusar
In loco - Remendo — Alta - Foto_autecap - Remendo - Alta 0,209 Aceitar
In loco - Remendo — Alta - Video_auwocap - Remendo - Alta 0,637 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal - Alta - Video_auocap - Trinca longitudinal - Alta 0,007  Recusar
In loco - Trinca longitudinal - Baixa - Video_auocap - Trinca longitudinal - Baixa <,001 Recusar
In loco - Trinca longitudinal - Média - Video_auwocap - Trinca longitudinal - Média <,001 Recusar
In loco - Trinca por fadiga - Alta - Video_auocap - Trinca por fadiga - Alta 0,011  Recusar
In loco - Trinca transversal - Baixa - Video_auocap - Trinca transversal - Baixa 0,074  Aceitar
In loco - Trinca transversal - Média - Video_auocap - Trinca transversal - Média 0,011 Recusar
Foto_autocap - Remendo — Alta - Video_autocap - Remendo - Alta 0,298 Aceitar
Foto_auocap - Trinca longitudinal - Alta - Video_auwecap - Trinca longitudinal - Alta 0,003  Recusar

Foto_auwecap - Trinca longitudinal - Baixa - Video_auwecap - Trinca longitudinal - Baixa <,001 Recusar
Foto_auecap - Trincalongitudinal - Média - Video_auwecap - Trinca longitudinal - Média <,001 Recusar
Foto_auecap - Trinca por fadiga - Alta - Video_auocap - Trinca por fadiga - Alta <,001 Recusar
Foto_auocap - Trinca transversal - Baixa - Video_auocap - Trinca transversal - Baixa 0,071  Aceitar

Foto_auoecap - Trinca transversal - Média - Video_auwecap - Trinca transversal - Média 0,004  Recusar

Fonte: o préprio autor
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Na comparagéao in loco x Foto_autocap, 0 defeito de trinca longitudinal com

severidade alta e o defeito remendo resultaram em p-valores > q, diferente dos

outros defeitos que foram calculados como p-valor < a. Foi observado que na

comparagao entre in loco com Video_AutocAD € Video_AutocAD com Foto AutocAD, O

defeito de trinca transversal de severidade baixa e o defeito remendo resultaram

em p-valor maior que o nivel de significancia adotado (0,05). Em contraste, os

defeitos de trincas apresentaram p-valor menor que 0,05.

Com base nessas observacgdes, foi realizado o teste de Friedman e o teste

t Pareado. Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Analise estatistica na UA 144: aquisicdo de imagens

Relagao p-valor Situ:ogéo
In loco - Trinca por fadiga — Alta - Foto_autecap - Trinca por fadiga - Alta 0,53 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Alta - Foto_autocap - Trinca longitudinal - Alta 0,725 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Média - Foto_autocap - Trinca longitudinal - Média 0,127 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal — Baixa - Foto_auocap - Trinca longitudinal - Baixa 0,407 Aceitar
In loco - Trinca transversal — Média - Foto_autecap - Trinca transversal - Média 0,822 Aceitar
In loco - Trinca transversal — Baixa - Foto_autocap - Trinca transversal - Baixa 0,271 Aceitar
In loco - Remendo — Alta - Foto_autocap - Remendo - Alta 0,58 Aceitar
In loco - Remendo — Alta - Video_auocap - Remendo - Alta 0,199 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal - Alta - Video_autocap - Trinca longitudinal - Alta 0,022 Recusar
In loco - Trinca longitudinal - Baixa - Video_auocap - Trinca longitudinal - Baixa 0,523 Aceitar
In loco - Trinca longitudinal - Média - Video_autecap - Trinca longitudinal - Média 0,012 Aceitar
In loco - Trinca por fadiga - Alta - Video_auocap - Trinca por fadiga - Alta 0,014 Recusar
In loco - Trinca transversal - Baixa - Video_autocap - Trinca transversal - Baixa 0,284 Aceitar
In loco - Trinca transversal - Média - Video_auocap - Trinca transversal - Média 0,002 Recusar
Foto_autocap - Remendo — Alta - Video_autocap - Remendo - Alta 0,336 Aceitar
Foto_autocap - Trinca longitudinal - Alta - Video_auocap - Trinca longitudinal - Alta 0,025  Recusar
Foto_auocap - Trinca longitudinal - Baixa - Video_auocap - Trinca longitudinal - Baixa 0,054 Aceitar
Foto_auocap - Trinca longitudinal - Média - Video_auocap - Trinca longitudinal - Média 0,027 Aceitar
Foto_auocap - Trinca por fadiga - Alta - Video_autcap - Trinca por fadiga - Alta 0,262 Aceitar
Foto_auocap - Trinca transversal - Baixa - Video_auocap - Trinca transversal - Baixa 0,02 Aceitar
Foto_auocap - Trinca transversal - Média - Video_autocap - Trinca transversal - Média  <0,001  Recusar

Fonte: o préprio autor

Analisando os dados que rejeitaram a hipétese nula, demonstrou-se que

existe diferenga significativa entre os dois grupos. Foram observadas as médias

e medianas dessas comparacgdes, como detalhado na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Estatistica descritiva na UA 144: aquisicdo de imagens

Defeito N Média Mediana

In loco - Trinca longitudinal - Alta 8 1044 8.350
Video_autocaD - Trinca longitudinal -Alta 8 10.74 8.715
Foto_autocaD - Trinca longitudinal - Alta 8 1042 8.210
In loco - Trinca por fadiga - Alta 14 3.56 1.330
Video_autocaAD - Trinca por fadiga - Alta 14 3.58 1.360
Foto_autocaD - Trinca longitudinal - Alta 8 1042 8210
In loco - Trinca transversal - Média 60 1.03 0.950

Video_autocAD - Trinca transversal - Média 60 1.05 1.015

Fonte: o préprio autor

Os resultados mostram que Video AutocAD apresentou os maiores valores
de média e mediana para os defeitos de trinca longitudinal e fadiga, com
severidade alta, e para trinca transversal, com severidade média. Em contraste,
o ortomosaico Foto_AutocAD apresentou os menores valores para esses mesmos
defeitos. Por fim, foi realizada a correlagdo entre as medidas obtidas pelos
métodos de aquisicdo de imagens (Foto_autocap € Video_AutocaD) € 0s dados

coletados in loco, identificados na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Graficos de correlagao na UA 144: aquisicao de imagens
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Os graficos de correlagdo mostram que existe uma correlacdo quase
perfeita entre os conjuntos de dados, com r = 0,999, indicando que as medigcdes
realizadas com os diferentes métodos de aquisicao estdo fortemente alinhadas.
A linha de tendéncia reforca o alinhamento dos dados entre in /loco com
Foto_autocAD € in loco com Video_AutocAp. Além disso, o diagrama de dispersao
indica que 99,9% da variagdo das medi¢oes de Foto_autocap e Video_AutocaD foi
explicada pela reta de regressao, enquanto apenas 0,1% nao foi explicado.

Com tudo, na unidade piloto (UA 144), os resultados obtidos indicam que,
em ambos os procedimentos para aquisi¢ao de imagens, os dados dos modelos
gerados nao introduzem influéncias negativas na analise dos defeitos, quando
comparados com os dados coletados diretamente em campo.

No entanto, ao comparar o tempo de execugdo dos procedimentos,
observou-se que a coleta por fotos levou cerca de 4 horas, enquanto a coleta por
video foi concluida em apenas 2 horas. Considerando essa diferenca
significativa de tempo, optou-se por seguir com a coleta por video para as
analises subsequentes, uma vez que esse método foi mais rapido e eficiente.

No préximo tépico, sera apresentada a validagado do procedimento de
pesquisa, destacando as decisdes tomadas, como a escolha do AutoCAD para
obtencdo dos dados e o0 uso de videos como procedimento de aquisi¢gao de
imagens. Essas definicdes adotadas na unidade piloto serdo aplicadas as

demais unidades do estudo.

5.2  VALIDACAO DO PROCEDIMENTO DE PESQUISA

ApOs o periodo relativo ao teste piloto para a identificagdo, obtencao dos
valores referentes as medidas dos defeitos e demais analises importantes para
definir os parametros, foirealizada a ultima fase da pesquisa. A referida fase foi
relativa a validagdo do método para avaliagdo de pavimentos com emprego de
smartphone e da técnica de fotogrametria de curto alcance. Assim, na Fase lIl,
foram levantadas todas as informagdes necessarias para determinar os indices
de condigdo do pavimento (ICPsubj e PCI) de todas as UAs pertencentes aos
trechos B e C da rede viaria do campus e realizada a analise comparativa dos

resultados entre os diferentes procedimentos adotados.
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5.2.1 Analise da Avaliagdo Subjetiva da Condi¢gdo do Pavimento

A primeira etapa da analise consistiu naavaliagao subjetiva das condigdes
do pavimento, para a qual foram selecionadas seis unidades de analise
pertencentes ao trecho C. A Figura 5.10 apresenta a comparagéo entre as

médias das pontuagdes das UAs obtidas por meio das duas abordagens.

Figura 5.10 — Comparagao grafica entre ICPsubj_in ioco € ICPsubj_imagem no

trecho C
100
80
@
S, 60
g - /_—___\
o
20
0
139 140 141 142 143 144
UA
=|CPsubj_in loco ICPsubj_imagem

Fonte: o préprio autor

Pode-se observar que os resultados indicam que a avaliagao subjetiva
apresentou pontuagdes semelhantes em ambas as abordagens ao longo das
UAs. Comexcecao da UA 141, todas as demais foram avaliadas com pontuagao
acima de 40 pontos, demonstrando uma relativa consisténcia na percepcao das
condigdes do pavimento.

Em quatro UAs, a pontuagédo obtida do ICPsubj_imagem foi ligeiramente
superior a pontuagao atribuida ao ICPsubj_inioco, enquanto na UA 140 e UA 141,
o ICPsubj_in 1oco apresentou valores maiores. A maior diferenga encontrada

ocorreu na UA 143, com um desvio de 9,4 pontos.
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A atribui¢cdo de pontuagdes maiores na avaliagao por imagem, indicando
que a UAesta em melhor condi¢éo, pode estar relacionada a perda de detalhes
devido a qualidade dos ortomosaicos, possivelmente afetados pela baixa
resolugdo ou sombras na visualizagdo. Por outro lado, menores pontuagdes
identificadas in loco podem estar associadas a transferéncia da percep¢ao de
desconforto durante a avaliagdo em campo, influenciada pela exposi¢ao ao calor
ou pelo cansaco fisico.

O teste de correlacdo de Pearson revelou um coeficiente r = 0,899 e um
p-valor de 0,015. O coeficiente de 0,899 indica uma correlacao forte e positiva
entre os dois métodos avaliativos. Ademais, o p-valor inferior a 0,05 sugere que
essa correlagao é estatisticamente significativa, ou seja, ha uma forte associagao
linear entre as pontuagdes atribuidas por ambos os procedimentos.

Com relacao a verificacdo da normalidade dos dados, os testes indicaram
p-valores de 0,407 para o ICPsubj_inicoe 0,479 para o ICPsubj_imagem. Como
esses valores sdo superiores ao nivel de significancia adotado (a = 0,05),
concluiu-se que os dados seguem uma distribuicdo normal. Diante disso, foi
aplicado o teste t para amostras emparelhadas, cujos resultados sé&o

apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Teste t Pareado para ICPsubj_inioco € ICPsubj_imagem no trecho C

Informacgao Resultado
t de Student -0,801
p-valor 0,46

Fonte: o préprio autor

O valor negativo de t (-0,801) sugere que a média do ICPsubj_inioco €
ligeiramente inferior a média do ICPsubj_imagem. Entretanto, o p-valor obtido
(0,460) é superior ao nivel de significancia (a = 0,05), indicando que essa
diferenca nao é estatisticamente significativa. Assim, as duas abordagens podem
ser consideradas equivalentes do ponto de vista estatistico. Por fim, foi realizada

a analise dos boxplots, como mostra a Figura 5.11.



93

Figura 5.11 — Boxplot do ICPsubj_inioco € do ICPsubj_imagem no trecho C
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Fonte: o préprio autor

Observa-se que, para o indice ICPsubj_inioco, a mediana esta préxima de
50, com um intervalo interquartil reduzido, sugerindo baixa variabilidade nos
dados. Assim como, observa-se um outlier abaixo de 45, identificado como 3,
sugerindo que pelo menos uma avaliagao é significativamente menor do que a
maioria dos dados. Em contrapartida, o indice ICPsubj_imagem apresenta uma
mediana ligeiramente superior a do ICPsubj_inoco, com maior dispersdo dos
dados, refletida pelo aumento do intervalo interquartil. A amplitude total das
pontuagdes na analise por imagem varia de um minimo proximo de 40 a um
maximo acima de 60.

Assim, o ICPsubj_in oco apresenta menor variabilidade nas pontuacoes,
sugerindo maior consisténcia nas avaliagbes. O ICPsubj_imagem tem uma
dispersdao maior, o que pode indicar maior sensibilidade a diferentes fatores
(qualidade da imagem, iluminagao, software de processamento etc.). Em todas
as analises, percebe-se que a diferenga entre os resultados dos procedimentos
nao é significativa, sugerindo que ambos os indices podem gerar resultados
semelhantes.

Ainda com os resultados da avaliagao subijetiva, foi possivel verificar a

relacdo entre as notas atribuidas pelos diferentes avaliadores nos dois indices.
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Para essa analise, foram utilizadas as pontuacdes de quatro participantes que
participaram de ambos os procedimentos. Inicialmente, foi produzido um grafico
combinado, no qual as colunas agrupadas representam as notas atribuidas pelos
avaliadores no ICPsubj_inioco, enquanto as linhas representam o ICPsubj_imagem.

Essa representacédo pode ser observada na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Comparagao grafica para os avaliadores da avaliagédo subjetiva

no trecho C
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Fonte: o préprio autor

Observa-se que as pontuagdes no ICPsubj_imagem (linhas) sdo geralmente
mais altas do que no ICPsubj_inioco (colunas). Na UA 139, ha uma leve diferenga
entre os dois indices, com pontuagdes mais proximas entre os avaliadores. Ja
na UA 140, ocorre uma queda nas notas do ICPsubj_imagem, indicando maior
discrepancia na percepg¢ao dos avaliadores ao analisarem os ortomosaicos. A
partir da UA 141, as pontuagdes do ICPsubj _imagem comegam a se estabilizar,
mantendo uma tendéncia crescente até a UA 144.

O avaliador 3 apresenta a maior discrepancia entre os dois indices,
atribuindo notas mais elevadas no ICPsubj_imagem, enquanto os avaliadores 1, 2
e 4 mantém um padrdo mais equilibrado, com variagdes menores entre os dois
indices. Assim, o grafico demonstra que, embora existam diferengas nas notas

atribuidas entre ICPsubj_in ioco e ICPsubj_imagem, a tendéncia geral entre os
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avaliadores € semelhante. Essa analise reforca a viabilidade da utilizagcao de
ortomosaicos para a avaliagao subjetiva da condi¢gao do pavimento, desde que
considere a variagao entre os avaliadores e a possivel influéncia do meio de
analise.

Seguindo com as analises, foi realizada a verificacdo da normalidade dos
dados por meio do teste de normalidade cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Teste de normalidade para os avaliadores da avaliagédo subjetiva

no trecho C

Avaliador W de Shapiro-Wilk  p-valor de Shapiro-Wilk

1 0,955 0,704
2 0,913 0,230
3 0,934 0,419
4 0,911 0,217

Fonte: o préprio autor

Os resultados indicam que, para todos os avaliadores, os valores de p
foram superiores a 0,05, sugerindo que as amostras seguem uma distribuicdo
normal. Dessa forma, foi possivel aplicar o teste t para amostras emparelhadas
a fim de avaliar a existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre

os valores. Os resultados desse teste sdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Teste t Pareado para os avaliadores da avaliagao subjetiva no

trecho C
Relagao Estatistica p-valor
1 _ICPsubj_inioco 1 _ICPsubj_imagem -0.598 0.576
2_ICPsubj_inioco  2_ICPSUD]_imagem -2.409 0.061
3_ICPsubj_inioco  3_ICPsubj_imagem 0.000 1.000
4 ICPsubj_inioco 4 _ICPSUD]_imagem 1.185 0.289

Fonte: o préprio autor
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Os valores de p obtidos apontam que n&o ha diferengas estatisticamente
significativas entre ICPsubj_inioco € ICPsubj_imagem, reforcando a viabilidade da
metodologia adotada. Além disso, foi realizado o teste de correlagcédo de Pearson
para avaliar a relagéo entre os dois métodos. Os resultados estao apresentados
na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Teste de correlagédo para os avaliadores da avaliagéo subjetiva

no trecho C

Relagao r p
1 |CPSUbj_in loco 1_|CPSUbj_imagem 0.980 <.001
2 ICPsubj_inioco 2 ICPsubj imagem 0.670 0.145
3_ICPsu bj_in loco 3_ICPsu bj_imagem -0.547 0.261
4 ICPsubj_infoco 4 ICPsubj imagem 0.865 0.026

Fonte: o préprio autor

Os resultados sugerem que o avaliador 1 obteve uma correlagao perfeita
e positiva (r = 0,980, p < 0,001), indicando alta consisténcia entre os indices. O
avaliador 2 apresentou uma correlagdo moderada e positiva (r = 0,670, p =
0,145), mas sem significancia estatistica, sugerindo uma tendéncia de relacgéao,
mas sem forte evidéncia estatistica.

Ja o avaliador 3 obteve uma correlagdo moderada e negativa (r = 0,547,
p = 0,261), indicando uma tendéncia inversa entre os métodos, mas sem
significancia estatistica. Por fim, o avaliador 4 apresentou uma correlacao forte
e positiva (r = 0,865, p = 0,026), estatisticamente significativa, sugerindo boa
concordancia entre ICPsubj_inioco € ICPsubj_imagem.

Esses resultados indicam que a confiabilidade da avaliagdo por imagem
varia entre os avaliadores. Enquanto os avaliadores 1 e 4 demonstram alta
concordancia entre os indices, os avaliadores 2 e 3 apresentam correlagdes mais
fracas ou inconsistentes, o que pode estar relacionado a diferengcas na
interpretagao dos critérios ou na qualidade das imagens utilizadas.

Contudo, a diferenca entre os indices, por conta das variagdes individuais
dos avaliadores, pode indicar que a analise de ortomosaicos leva a uma
percepcao diferente do estado do pavimento, possivelmente devido a resolucao

das imagens ou a falta de informagdes tridimensionais.
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No entanto, considerando todas as analises, a consisténcia nas
avaliagbes sugere que os dois indices podem ser considerados equivalentes,
pois ambos fornecem resultados confiaveis. Com a conclusao das analises da

avaliagao subjetiva, iniciaram-se as analises da avaliagao objetiva.

5.2.2 Andlise da Avaliagao Objetiva da Condi¢ado do Pavimento

Esta etapa foi realizada em 18 UAs localizadas nos trechos B e C,
comparando os resultados do indice de condicdo do pavimento sob duas
abordagens: PCI_in oco com PCI_imagem. Para essa comparagéo, foi elaborada
uma representacgao grafica, como pode ser observado nas Figuras 5.13 e 5.14,
ilustrando a avaliagcé&o objetiva, evidenciando o resultado do PCI para cada

unidade amostral.

Figura 5.13 — Comparacao grafica entre PCI_iniocoe PCI_imagem no trecho B
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Fonte: o préprio autor

Para os resultados das UAs no trecho B, as pontuagbes foram
substancialmente mais altas, com valores superiores a 55 pontos, chegando até

perto de 100 pontos em algumas UAs. As duas abordagens utilizadas (PCI_in foco
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e PCI_imagem) seguiram padrdes muito semelhantes, dificultando a visualizacdo
de diferencgas entre elas.

No entanto, algumas pequenas discrepancias foram observadas. A maior
diferenga ocorreu na UA 185, com uma variagao de 3 pontos. Percebe-se que
as linhas definidas no grafico ficaram muito proximas, o PCI_in ioco apresentou
pontuacdes maiores em 11 UAs.

A atribuicdo de pontuagcdes menores na avaliagédo por imagem, indicando
que a UA esta em pior condigao, pode estar relacionada ao conforto de realizar
uma analise em ambiente controlado, permitindo uma identificacdo mais precisa
dos defeitos. Por outro lado, maiores pontuacdes identificadas in loco podem
estar associadas ao desconforto durante a avaliacdo em campo, influenciado
pela exposicao ao calor ou cansaco fisico, o que pode resultar na identificacdo

de menos ocorréncias de defeitos.

Figura 5.14 — Comparacéao grafica entre PCI_inioco € PCI_imagem no trecho C
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Fonte: o préprio autor

Nos resultados das UAs no trecho C, as pontuacgdes obtidas foram valores
mais baixos, variando de 0 a 40 pontos. A maior discrepancia foi observada na
UA 143, com uma diferengca de 7 pontos. O PCI_inioco foi superior em 3 UAs,

assim como em 3 UAs, o PCI_imagem Obteve pontuagdo maior.
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Em ambos os trechos, a variagdo das diferencas nao ultrapassou 8
pontos, o que é considerado relativamente baixo. Muitas UAs s&o apresentadas
proximas entre as duas abordagens. No geral, o PCl_inoco Obteve pontuacgéo
maior que 0 PCI_imagem na maioria das UAs.

Feito isso, seguiu-se para a analise da normalidade dos dados, os testes
realizadosindicaram p-valores de 0,011 para PCI_iniocoe 0,010 para a PCI_imagem.
Como esses valores sao inferiores ao nivel de significancia adotado (a = 0,05),
conclui-se que os dados nao seguem uma distribuicdo normal. Diante disso, foi
aplicado o teste de Friedman para amostras pareadas, cujos resultados s&o

apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Teste de Friedman para PCI_inioco € PCI_imagem no trecho B e C

Informacgao Resultado
W de Friedman 1062
p-valor 0.052
Diferenca média 0.802
Erro-padréao da Diferenca 0.492
Dimensao do Efeito 0.559

Fonte: o préprio autor

O p-valor de 0,052, que esta muito préximo do nivel de significancia de
0,05, sugere uma tendéncia de diferenga significativa, embora nao seja possivel
rejeitar completamente a hipétese nula (Hy), que assume a inexisténcia de
diferencgas significativas entre os indices. Como o valor deu muito proximo, foram
calculadas medidas adicionais para avaliar a magnitude da diferenga entre
PCI_inioco e PCI_imagem.

Embora a diferenca média entre as avaliagdes tenha sido de 0,802, com
um erro-padrao de 0,492, isso indica uma variagao relativamente baixa entre os
indices. A dimensao do efeito de 0,559 sugere um efeito de magnitude moderada
a forte, indicando que, apesar de o p-valor ndo indicar uma diferenca
estatisticamente significativa, existe uma tendéncia de variagdo entre as

abordagens.
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Adicionalmente, foi realizado o teste de correlagdo de Spearman, que
revelou um coeficiente de correlagcéo de r = 0,995 e um p-valor de 0,001. Isso
indica uma relacédo perfeita entre as duas variaveis, com a probabilidade de
observar essa correlagdo por acaso sendo extremamente baixa. Portanto, os
resultados sdo considerados estatisticamente significativos. A alta correlagao
sugere que ambas as abordagens sao equivalentes do ponto de vista estatistico.
Além disso, foi realizada a analise do boxplot, representado na Figura 5.15, para
visualizar a distribuicdo dos dados e a comparagao entre os indices PCI_in locoe
PCl_imagem.

Figura 5.15 — Boxplots do PCI_iniocoe PCI_imagem nos trechos B e C
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Fonte: o proprio autor

A analise dos dados do diagrama de caixa revela que os dois métodos de
avaliagao, PCl_inioco € PCI_imagem, apresentam uma consisténcia consideravel.
As medianas proximas a 60 pontos e intervalos interquartis entre
aproximadamente 30 e 90 pontos indicam que a distribuicdo da qualidade do
pavimento € bastante similar em ambos os métodos.

Além disso, esse padrao sugere que, independentemente da abordagem

utilizada, a avaliagcdo da qualidade do pavimento segue uma tendéncia
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semelhante, reforcando a ideia de que o método PCI _imagem possui um
comportamento estatistico comparavel ao PCI_inioco. A auséncia de outliers é um
aspecto importante, pois indica que os dados sdo homogéneos e nédo ha
discrepancias significativas entre as medig¢ées, indicando um comportamento
consistente entre as abordagens.

De modo geral, esses resultados mostram que a avaliagao de pavimentos
por fotogrametria utilizando imagens fornece resultados coerentes com a
inspegao in loco. Ainda com os resultados da avaliagao objetiva, foi possivel
verificar a classificagado das UAs, com base nos indices PCI_in ioco € PCI_imagem,

como pode ser observado na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Classificagao da condigao do pavimento com base no PCI_inloco

e PCI_imagem nos trechos Be C

Trecho UA  PCl.inico Classificacdo PCl_imagem Classificagado

184 93,20 Excelente 93,05 Excelente
185 91,05 Excelente 87,82 Excelente
186 95,05 Excelente 95,05 Excelente
187 94,31 Excelente 93,05 Excelente
188 59,27 Boa 58,99 Boa

B 189 65,07 Boa 63,80 Boa
190 95,05 Excelente 94,69 Excelente
191 95,05 Excelente 94 41 Excelente
192 79,05 Muito boa 78,74 Muito boa
193 70,59 Muito boa 69,13 Boa
194 62,77 Boa 62,32 Boa
195 64,51 Boa 63,05 Boa
139 2214 Muito ruim 20,56 Muito ruim
140 11,17 Muito ruim 13,50 Muito ruim

c 141 6,90 Péssima 10,36 Muito ruim
142 19,97 Muito ruim 18,61 Muito ruim
143 28,41 Ruim 21,72 Muito ruim
144 6,00 Péssima 6,21 Péssima

Fonte: o préprio autor

Analisando as UAs no trecho B, as diferencas entre as classificacdes
foram minimas, com a maioria das unidades mantendo a classificagao, diferindo

apenas em uma unidade. A UA 193 tem um PCI_in ioco de 70,59 (muito boa),
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enquanto o PCl_imagem € 69,13 (boa), uma mudancga na categoria, indicandouma
piora na classificagdo baseada na imagem. Para esses trechos, as unidades
estdo classificadas de excelente a boa.

Ja no trecho C, observou-se que em duas unidades (UA 141 e UA 143),
as classificagdes por PCI_inioco € PCI_imagem divergiram. A UA 141, com PCI_inloco
de 6,90 (péssima), apresentou um PCI_imagem de 10,36 (muito ruim), sugerindo
uma melhora na avaliagdo por imagem, que pode ter sido caudada pela perda
de qualidade do ortomosaico desta UA. Por outro lado, a UA 143, com PCI_inloco
de 28,41 (ruim), teve um PCI_imagem de 21,72 (muito ruim), indicando uma piora
na classificacao baseada na imagem. Nesse trecho, as unidades estdao na faixa
de classificagédo ruim a péssimo.

Assim, sabendo a classificacdo de cada UA, observa-se na Tabela 5.18,
os numeros de UAs classificadas com cada conceito, as cores da classificacdo

seguem o padrao sugerido na (ASTM, 2024).

Tabela 5.18 — Numero de UAs por classificagdo segundo o PCl_iniocoe 0

PCI_imagem nos trechos Be C

Classificagcao PCl_inioco PCl_imagem
Muito Boa 71- 85 2 1
Boa 56-70 4 5
Regular 41 - 55 0 0

Total 18

Fonte: o préprio autor

Nota-se que, por meio do PCI_in ioco € PCl_imagem, 6 unidades foram
classificadas com pontuagdao “Excelente” (100 a 86 pontos). Em relagdo a
classificagéao “Muito Boa” (85 a 71 pontos), 2 e 1 UAs, no PCl_iniocoe PCI_imagem,
respectivamente. 4 UAS no indice PCl _iniocoe 5 UAs no indice do PCI _imagem
foram classificadas como “Boa” (70 a 56 pontos). Percebe-se também que, em
ambos os métodos, nenhuma unidade apresentou classificacdo “Regular’ (55 a

41 pontos). Em PCl_in ioco, 1 foi classificada como “Ruim” (40 a 26 pontos) e
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nenhuma no PCI_imagem. A classificagdo “Muito Ruim” (25 a 11 pontos) teve 3 UAs
em PCl_inioco € 5 no PCI_imagem. Por fim, “Péssima” (10 a 0 pontos) no método
PCI_inioco foi de 2 € 1 no PCI_imagem.

Portanto, no indice do PCI_in ioco€ do PCI_imagem, 33% das UAs foram
avaliadas com notas abaixo de 55 pontos (classificagao regular, ruim, muito ruim
e péssima), que sdo as UAs do trecho C, enquanto 67% das notas foram
classificadas como “Boa”, “Muito Boa” e “Excelente” que sdo as UAs do trecho
B. Adicionalmente, com base na média do PCI para cada trecho, pode-se

observar na Tabela 5.19 as classificacbes para essas situacoes.

Tabela 5.19 — Média do PCI_iniocoe do PCI_imagem PCI nos trechos Be C

UA PCl.nico Classificagdo PCl_imagem Classificacao

B 80,41 Muito boa 79,51 Muito boa
C 15,77 Muito ruim 15,16 Muito ruim

Fonte: o préprio autor

Observa-se que, em ambos os trechos, a média do PCI_imagem foi menor
que a do PCl_inioco, refletindo uma condigao pior. Isso sugere que a identificagéo
dos defeitos foi mais precisa quando realizada em um ambiente controlado.

No trecho B, a classificacdo permanece "Muito boa" para ambos os
métodos, com valores médios muito proximos (80,41 vs. 79,51 imagem). No
trecho C, tanto o PCl_in ioco (15,77) quanto o PCI_imagem (15,16) indicam uma
classificacdo "Muito ruim". Em resumo, o trecho B esta em melhor condicao,
enquanto o trecho C representa uma area em pior estado.

Ao final de tudo, foi observada uma alta concordancia entre os resultados
dos indices, sugerindo que a metodologia fotogramétrica tem boa estabilidade
na classificagdo por unidade amostral. Realizou-se também uma analise
comparativa entre as medi¢cdes de area obtidas, observando a relagdo de
Area_inioco com Area_imagem obtida no AutoCAD.

Em campo, a area foi calculada com base em um modelo retangular,
multiplicando-se o comprimento pela largura da UA. Ja no AutoCAD, a area foi

determinada a partir de um desenho circunscrito que cobre toda a UA. O grafico
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da Figura 5.16 apresenta as medi¢des de area para cada unidade amostral, tanto

in loco quanto por imagem no AutoCAD.

Figura 5.16 — Comparacao gréafica entre a Area_inioco € a Area_imagem nos

trechos Be C
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Fonte: o préprio autor

As diferencas entre Area_in loco € Area_imagem variaram significativamente,
com valores de diferenga chegando a até 50 m2. Na UA 189 do trecho B e na UA
141 do trecho C apresentaram as maiores discrepancias. Por outro lado, as UAs
do trecho B, como a UA 190, apresentaram diferengcas menores, com apenas 1
m? de variagdo entre os procedimentos.

A andlise revelou que a medi¢do Area_in ioco, com 0 uso do modelo
retangular, tende a superestimar a area real. Foi observado que em 15 UAs a
mensuragao in loco foi maior do que no AutoCAD, enquanto em apenas 3
unidades essa diferencga foi inversa.

Por outro lado, a mensuragdao no AutoCAD, que utiliza o desenho
circunscrito, reflete de maneira mais fiel a area real da UA, levando em
consideracao suas caracteristicas geométricas especificas. As diferengas
observadas podem ser atribuidas a limitacdo do modelo simplificado em campo,

que nao considera as curvas e variagoes presentes no contorno das UA.
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5.2.3 Comparagéao das Estratégias de Intervengao

De acordo com a pontuacao obtida nos indices, foi indicadauma atividade
de intervencao para cada UA: manutencéo preventiva, atividade de reabilitacao
do pavimento ou a reconstru¢do. A escala de classificagdo seguiu as
consideracdes feitas por Shahin (2005). Na Tabela 5.20 estdo os numeros de
UAs que receberam a mesma indicagao de intervengao. E na Tabela 5.21, sédo
apresentadas as pontuagdes de cada UA a partir de cada indice com a estratégia

de intervenc¢ao a ser adotada.

Tabela 5.20 — Numero de UAs por classificacao de intervengdo segundo o
PCI _iniocoe 0 PCI_imagem nos trechos B e C

Classificacao PCl_inioco PCI_imagem
Manutencéao preventiva 71 - 100 8 7
Reabilitagao 41-70 4 5
Reconstrucao 0-40 6 6
Total 18

Fonte: o préprio autor



106

Tabela 5.21 — Estratégias de intervenc¢éo do PCI_inioco e do PCI_imagem nos

trechos Be C

Trecho UA PClLnioco Classificagao PCl_imagem Classificagao

184 93,20  Manutencdo preventiva 93,05  Manutengéo preventiva
185 91,05 Manutengao preventiva 87,82 Manutengao preventiva
186 95,05 Manutencao preventiva 95,05 Manutencao preventiva
187 94,31 Manutengao preventiva 93,05 Manutengao preventiva

188 59,27 Reabilitagao 58,99 Reabilitagao
B 189 65,07 Reabilitagéo 63,80 Reabilitagdo
190 95,05 Manutengao preventiva 94,69 Manutengao preventiva
191 95,05 Manutengao preventiva 94,41 Manutengao preventiva
192 79,05 Manutengao preventiva 78,74 Manutengao preventiva
193 70,59 Manutengao preventiva 69,13 Reabilitagcao
194 62,77 Reabilitacéo 62,32 Reabilitagéo
195 64,51 Reabilitagdo 63,05 Reabilitagdo
139 22,14 Reconstrugéo 20,56 Reconstrucdo
140 11,17 Reconstrucéo 13,50 Reconstrucéo
c 141 6,90 Reconstrugéo 10,36 Reconstrugéo
142 15,77 Reconstrucéo 15,16 Reconstrucéo
143 28,41 Reconstrugéo 21,72 Reconstrugéo
144 6,00 Reconstrucéo 6,21 Reconstrucéo

Fonte: o préprio autor

Para o trecho B, na comparacao do PClI, foi indicadaa mesma intervencao
em 11 das 12 UAs, sendo todas as UAs que receberam a indicagdo de
manutencdo preventiva e reabilitagcdo como estratégia de intervengdo. A
principal divergéncia ocorreu na UA 193, onde PCI_in ioco foi recomendado
manutencdo preventiva, enquanto no PCI _imagem foi indicada atividade de
reabilitacdo. Nota-se também que o maior numero de indicag¢des foi equivalente
ao de manutencéao preventiva, em 8 UAs para o PCl_iniocoe 7 para o PCI_imagem
no trecho B.

No trecho C, em ambos os indices, foi sugerida a reconstrugao do
pavimento para as 6 UAs. Isso indica que, em condi¢cdes de degradagdo mais
severa, ambas as abordagens convergem para a mesma estratégia de
intervencao, reforcando a confiabilidade dos dados baseada em imagens para

esse nivel de deterioragao.



107

Com base na média do PCI para cada trecho, pode-se observar que no
trecho B, parao PCl_inioco(80,41) € 0 PCI_imagem (79,51), seria necessario realizar
atividades de manutengao preventiva nas vias. Ja para o trecho C, em ambos os
indices, PCI_inioco (15,77) € 0 PCI_imagem (15,16), se adequa a reconstrugao das
vias.

Essa analise também foi realizada para a avaliagao subjetiva, de acordo
com a pontuagao obtida nos indices ICPsubj_inioco € ICPsubj_imagem, foi indicada
uma atividade de intervencdo para UA. Na Tabela 5.22 sdo apresentadas as
pontuagdes de cada UA a partir de cada indice com a estratégia de intervengao

a ser adotada.

Tabela 5.22 - Estratégias de intervengao do ICPsubj_inioco € ICPsubj_imagem no
trecho C

UA  ICPsubj_inioco Classificagao ICPsubj_imagem Classificagao

139 51,60 Reabilitacédo 54,80 Reabilitacéo
140 48,20 Reabilitacado 42,00 Reabilitagao
141 41,00 Reabilitacao 37,00 Reconstrugao
142 51,00 Reabilitacao 54,60 Reabilitagao
143 53,80 Reabilitagdo 63,20 Reabilitagdo
144 48,00 Reabilitacao 53,60 Reabilitacao

Fonte: o préprio autor

Com essas pontuagdes, variando entre 37 64 pontos, observa-se que a
maioria das UAs, tanto na avaliagdo ICPsubj_inioco quanto na do ICPsubj_imagem
estdo indicadas a realizagao de atividade de reabilitagdo. A unica divergéncia
ocorre na UA 141, na qual a avaliagdo por imagem indica a necessidade da
atividade de reconstrucgao.

No geral, a comparagao entre as estratégias de intervencéo indicadas
pelos indices in loco e por imagem mostrou que, na maioria dos casos, nao
houve diferengas significativas, tanto na avaliagao objetiva quanto na subjetiva.
Assim, os resultados sugerem que a metodologia baseada em imagens € uma

alternativa viavel para a avaliacdo da condicdo dos pavimentos urbanos,
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apresentando alta compatibilidade com as inspec¢des presenciais e potencial

para otimizar o processo de diagnostico e tomada de decisao para intervengoes.

5.2.4 Algumas Consideragdes sobre o Processamento e Geragdo dos

Ortomosaicos

Para a analise do tempo de processamento dos ortomosaicos, foi
considerado o seguinte fluxo de trabalho: importagdo dos videos no software
iTwin Capture Modeler, extragao dos frames, insercao dos pontos de escala nas
imagens, processamento da aerotriangulagao e, por fim, reconstrugdo do modelo
para a geragao do ortomosaico.

Ao todo, foram avaliadas 18 UAs, a partir de aproximadamente 110 videos
e 26 mil frames extraidos. O tempo total de processamento atingiu cerca de 200
horas, com uma média de 11 horas por UA.

Em relacdo ao tamanho dos arquivos, cada pasta do software iTwin,
contendo o processo de geragdo do ortomosaico, pode alcangar até 80 GB. O
ortomosaico no formato .tiff, apds ser convertido para PNG, resultou em um
arquivo de 3 GB. O arquivo final no AutoCAD, contendo as informacdes de
defeitos identificados nos ortomosaicos, tem cerca de 2 MB.

No total, para as 18 UAs, o espacgo ocupado pelos arquivos foi de 1.140
GB referente as pastas do software iTwin, 54 GB com os ortomosaico em formato
PNG e 36 MB dos arquivos finais do AutoCAD. Assim, o armazenamento total
utilizado foi de aproximadamente 1,2 TB.

Os resultados evidenciaram a elevada demanda computacional e de
armazenamento envolvidos no processamento dos ortomosaicos, destacando a
importancia de um planejamento adequado dos recursos para a execugao da
metodologia. O tempo médio de processamento da UA e o grande volume de
dados gerados reforcgam a necessidade de uma infraestrutura robusta para
garantir a eficiéncia do fluxo de trabalho.

Ao final da geragao dos ortomosaicos, algumas unidades apresentaram
modelos de baixa qualidade devido a fatores ambientais e técnicos. A presenca
de sombras de arvores na regiao de estudo comprometeu a captura das
imagens, enquanto a sombra da al¢ga do protdtipo também interferiu em

determinadas areas, resultando em distorgdes nos registros visuais.
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Essas falhas passaram despercebidas durante o procedimento de
aquisicaodas imagens, influenciando diretamente a qualidade dos ortomosaicos

gerados, conforme ilustrado na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Ortomosaico com interferéncias da al¢a do protétipo e de
sombras

Fonte: o proprio autor

A identificacdo dessas limitagdes destaca a importéncia de estratégias
para mitigar interferéncias durante a captura das imagens, como ajustes na
fixacdo do smartphone e no posicionamento do protétipo. Medidas preventivas
contribuem para a melhoria da qualidade dos ortomosaicos e aumentar a
precisdo das analises realizadas.

Uma particularidade importante na analise dos defeitos observados foi em
relacdo a medicdo do defeito buraco. Para determinar a severidade desse
defeito, € necessario considerar sua profundidade. No entanto, como a analise
foi realizada a partir do ortomosaico, n&o foi possivel avaliar a profundidade,
restringindo-se a medi¢ao das dimensdes planas das falhas na superficie. Neste
estudo, a profundidade dos buracos foi assumida conforme os valores obtidos in
loco, enquanto as imagens foram utilizadas para determinar as dimensdes

planas e finalizar o calculo da severidade do defeito.



110

6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo aplicar e validar um método para a
avaliagcdo de pavimentos flexiveis urbanos utilizando smartphones. Os
resultados obtidos confirmam a viabilidade técnica da metodologia, destacando
sua simplicidade na coleta de dados e sua compatibilidade com ferramentas
digitais avancadas.

A padronizagao dos parametros de aerotriangulagéo foi essencial para
garantir a qualidade e consisténcia dos modelos, minimizando erros na analise.
A comparagado entre os procedimentos de aquisicdo de imagens por fotos e
videos revelou que, embora as fotos oferecam maior controle de qualidade, os
videos agilizam a coleta sem comprometer a precisdo. Em relagdo aos
softwares, tanto o AutoCAD quanto o iTwin Capture Manage And Extract
conseguiram identificar defeitos, mas o AutoCAD se destacou como melhor
opc¢ao para a mensuragao e manipulacéo dos dados.

A validagcdo do método foi fortalecida pela comparagdo entre as
avaliagdes subjetivas e objetivas, com os dados obtidos nas imagens e
observagdes in loco. Observou-se que as percepgdes sobre a condigdo do
pavimento variam dependendo do contexto da avaliagao.

A avaliacdo subjetiva por imagem teve uma tendéncia mais otimista,
possivelmente influenciada por fatores que impactaram a qualidade dos
ortomosaicos. Em contrapartida, a avaliagao in loco refletiu uma percepgao mais
conservadora, sendo afetada por fatores externos, como o desconforto fisico
durante a coleta de dados, o que levou a uma subestimacao dos defeitos. Nessa
avaliagao, os dados resultaram em pequenas diferengas em algumas UAs, mas
os testes estatisticos confirmaram que nao houve diferencga significativa entre as
meédias das pontuacgdes, demonstrando a equivaléncia dos dois procedimentos.
No entanto, a correlag&o entre os avaliadores variou, possivelmente devido as
diferengas na interpretacao dos critérios ou na qualidade das imagens.

Na avaliagcéo objetiva por imagem, realizada em um ambiente controlado,
observou-se uma identificacdo mais precisa dos defeitos no pavimento,
enquanto a avaliagdo em campo, sob condi¢ées menos confortaveis, subestimou

a gravidade dos defeitos. Com os dados coletados, mesmo com pequenas
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variagbes, observou-se uma correlacdo praticamente perfeita entre os dois
métodos.

Em relagdo a comparagao entre as estratégias de intervengédo, mostrou
que, na maioria dos casos, nao houve diferengas significativas entre a avaliagao
objetiva e subijetiva. Isso indica que a metodologia baseada em imagens € uma
alternativa viavel, com alta compatibilidade para inspe¢des presenciais,
destacando a importancia de considerar o contexto e os fatores externos durante
as avaliagdes de pavimentos.

A validacdo do uso do smartphone na adaptagcao do PAIPA mostrou que
essa ferramenta é eficiente, tornando o processo mais acessivel, apesar dos
desafios relacionados a estabilizagdo e a qualidade das imagens. A analise do
software iTwin na avaliagao de pavimentos urbanos destacou sua importancia
para o processamento e interpretacdo de modelos 3D.

Este estudo contribui para o avanco das técnicas de avaliagcdo de
pavimentos, oferecendo uma alternativa digital que pode otimizar tempo e
recursos. Com ajustes e aprimoramentos, essa metodologia tem o potencial de
complementar ou substituir métodos convencionais em determinados cenarios,
aumentando a eficiéncia das inspegodes.

No entanto, o método utilizado apresentou algumas limitagdes que
impactaram a eficiéncia da avaliagdo. Interferéncias visuais, como sombras de
arvores e postes, dificultaram a criagdo do modelo, comprometendo a precisao
em algumas areas. Além disso, o tamanho dos arquivos gerados resultou em
longos tempos de download e ocupagao de muito espaco no aparelho, tornando
o processo mais demorado. O uso do AutoCAD para avaliagéo subjetiva nao foi
ideal, sendo aplicado somente em 6 UAs, devido a lentiddo e aos travamentos
causados pelos arquivos grandes. Outro ponto relevante foi a impossibilidade de
realizar o georreferenciamento das imagens, ja que os frames dos videos néo
vinham georreferenciados. Esses aspectos poderiam ser mais explorados em

estudos futuros para aprimorar o processo de avaliagao.
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