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Resumo

A evolucao tecnolbgica tem permitido a utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados
(VANT) de forma mais facil e diversificada criando oportunidades de aplicacao em
varios campos da engenharia, designadamente, na inspecao de infraestruturas de
transporte. Esta tecnologia permite a recolha rapida de dados a baixo custo e suporta
os gestores das infraestruturas no desenho dos programas de manutencio e na
calendarizacao de intervencoes, contribuindo, assim, para o aumento da durabilidade e

dos niveis de seguranca dos elementos inspecionados.

O presente estudo parte das principais praticas que recorrem ao uso de VANT para
enquadrar a utilizacdo dos mesmos no campo da engenharia, na area dos transportes e
mais especificamente na inspecao de pavimentos. O estado da arte permitiu identificar
a diversidade de tecnologia disponivel, as praticas atuais e algumas das principais
vantagens e desvantagens da utilizacao desta técnica no ambito pretendido. A revisao
dos estudos e outra literatura disponivel sobre a utilizacao especifica de VANT na
inspecao de pavimentos serviu como ponto de partida para a definicao da metodologia

e para o desenvolvimento do caso de estudo apresentado.

A metodologia aplicada ao caso de estudo inclui a recolha de imagens de um troco de
pavimento flexivel rodoviario, com recurso a VANT, e no seu tratamento de forma a
criar uma ortoimagem e um modelo 3D a partir da qual foi possivel identificar e
caracterizar as degradacOes presentes na superficie do pavimento. O ensaio
experimental foi ainda precedido de uma caracterizacao das condicionantes e da area a
inspecionar. Os principais resultados obtidos apontam para desvios planimétricos e
altimétricos, em relacao a medicao direta no local, inferiores a 2 mm para as imagens

recolhidas pelo drone Mavic 2 Pro a 3,0 m de altitude.

Nestas condicoes é possivel concluir que a precisdo é muito boa e adequada para o fim
pretendido. Com os dados recolhidos foi também possivel calcular os indices de
qualidade global do pavimento PSI e PCI para o troco de pavimento inspecionado. Os
indices indicam que o pavimento se encontra em muito mau estado de conservacao,
apontando para a necessidade de uma intervencao de reabilitacio ou mesmo de

substituicao do pavimento.
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Abstract

Technological evolution has allowed the use of unmanned aerial vehicles (UAV) in an
easier and more diversified way, creating opportunities for application in various fields
of engineering, namely, in the inspection of transport infrastructures. This technology
allows fast data collection at low cost and supports infrastructure managers in
designing maintenance programs and scheduling interventions, thus contributing to

increasing the durability and safety levels of the inspected elements.

The present study starts from the main practices that resort to the use of UAVs to frame
their use in the field of engineering, in transport and more specifically in the inspection
of pavements. The state of the art allowed identifying the diversity of available
technology, current practices and some of the main advantages and disadvantages of
using this technique in the intended scope. The review of studies and other available
literature on the specific use of UAVs in pavement inspection served as a starting point

for defining the methodology and for developing the case study presented.

The methodology applied to the case study includes the collection of images of a section
of flexible road pavement, using a UAV, and its treatment in order to create an
orthoimage and a 3D model from which it was possible to identify and characterize the
degradations present on the pavement surface. The experimental test was also
preceded by a characterization of the constraints and the area to be inspected. The
main results obtained point to planimetric and altimetric deviations, in relation to the
direct measurement on site, of less than 2 mm for the images collected by the Mavic 2

Pro drone at 3.0 m altitude.

Under these conditions it is possible to conclude that the accuracy is very good and
suitable for the intended purpose. With the data collected, it was also possible to
calculate the global quality indexes of the PSI and PCI pavement for the inspected
pavement section. The indices indicate that the pavement is in a very poor state of
conservation, pointing to the need for a rehabilitation intervention or even replacement

of the pavement.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento, objetivo e estrutura do trabalho

A diversificacdo do uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) e a evolucgao tecnologica tém
permitido abrir novas oportunidades ao uso desta tecnologia no ambito da engenharia. Na area
especifica dos transportes, a sua utilizacdo em inspe¢oes parece ter um grande potencial de
desenvolvimento tendo em conta que permite a recolha de dados de forma rapida, eficiente e a

baixo custo.

A recolha e tratamento dos dados provenientes das inspecdoes é uma parte importante dos
Sistemas de Gestao de Pavimentos sobre a qual assentam a definicdo e o planeamento das
intervencoes e manutencoes a realizar. O uso de VANT apresenta-se como uma alternativa as
inspecOes convencionais de pavimentos, com vantagens ao nivel do custo e tempo de inspecao,
podendo, por isso, constituir um importante suporte para os gestores das infraestruturas
rodoviarias e aeroportuarias. De referir ainda que a abordagem tradicional através da inspecao

direta dos pavimentos apresenta riscos que podem ser minimizados com o uso de VANT.

Pretende-se, portanto, com o presente estudo, verificar a aplicabilidade do uso de VANT na
inspecao de pavimentos rodoviarios, designadamente na identificacdo de degradacGes presentes

na superficie do pavimento.

O documento apresenta, inicialmente, o conceito de Veiculo Aéreos Nao Tripulados, um breve
enquadramento da regulamentacio aplicavel, o seu uso na engenharia civil e a identificacdo das
principais vantagens e desvantagens atribuidas a utilizacdo destes equipamentos para a

inspecao de infraestruturas.

De seguida sao apresentados varios estudos desenvolvidos sobre a tematica da inspecao de
pavimentos de infraestruturas de transporte com recurso a VANT e o caso de estudo. No caso de
estudo é apresentada a metodologia adotada na inspecao de pavimentos com recurso a VANT e
a sua aplicacdo a inspecdo de um troco de estrada com pavimento flexivel, de forma a concluir

sobre a aplicabilidade da técnica.

Finalmente, é feita uma reflexao sobre os resultados obtidos, designadamente a avaliagdo da
fiabilidade dos dados recolhidos e da aplicabilidade do método utilizado, bem como a indicagio

de propostas da direcao a tomar em trabalhos futuros.



1.2. Veiculos aéreos nao tripulados (VANT)

1.2.1. Conceito
VANT, também conhecido como drone, que em inglés significa zangdo, refere-se,

genericamente, a todo e qualquer tipo de aeronave que pode ser controlada e que nao necessite

de pilotos embarcados para ser guiada.

Atualmente, os 6rgaos militares referem-se a estes aparelhos como Unmanned Aircraft (UA),
designando “um veiculo aéreo sem piloto humano e que é capaz de voar com ou sem controlo
humano remoto” (Department of Defense, 2021), ou através do termo mais abrangente,
Unmanned Aircraft System (UAS), que engloba todo o sistema, desde o operador até a
aeronave. Esta ultima definicdo veio a ser adotada pelos principais 6rgaos reguladores como a
Organizacao Internacional da Aviacdo Civil (ICAO, International Civil Aviation Organization,
2011), a Agéncia Europeia para a Seguranca na Aviacdo (EASA, European Union Aviation
Safety Agency, 2021) ou a Federal Aviation Administration (FAA) (FAA, Federal Aviation
Adinistration; DOT, Department of Transportation, 2021)

Os VANT podem ser categorizados com base na sua plataforma de operacio, que pode ser de
Baixa Altitude (Low Altitude Platform — LAP) quando trabalha a menos de 10 km de altitude e
de Alta Altitude (High Altitude Platform — HAP) quando opera acima dos 10 km (Shakhatreh,
etal., 2019)

A figura 1 representa a classificacdo dos VANT segundo a plataforma de comunicacio entre o

operador e o veiculo.

VANT
Classificacio com base na
plataforma de comunicacdo
1
Balxa Alhl'luh Akta A;'Il'ludl
LAP {Low Altitude HAP [High Altitude
Platform} Platform}
[ I| | [ |I |
Deacolagam e
Bal3o Aberragem Asronave Asronave Bal3o Dirighsal
Vertical [VTOL)
|_ hered |_ CQuadrl-rotor |_ |_ Hellos [MASA) Project Loon |_
T Helkite The FALOON & Heliplat [Europe) Balloon [Google) ppelin

Figura 1 - Classificacio dos VANT com base na plataforma de comunicacao
(adaptado de Shakhatreh, et al., 2019)

Na tabela 1 é apresentada uma comparacao entre os VANT de Alta Altitude (HAP) e de Baixa
Altitude (LAP). A tabela 1 resume os principais tipos de VANT para cada plataforma de operacao



e descreve os principais parametros de desempenho, designadamente a autonomia, altitude

maxima, peso, carga util, alcance, tipo de combustivel, complexidade operacional, alcance da

cobertura, aplicagdes e exemplos de cada um.

Tabela 1 - Parametros de desempenho segundo os tipos de VANT (adaptado de

Shakhatreh, et al., 2019)
HAP LAP
Modelo Dirigivel | Aeronave Balao VTOL Aeronave | Balao
*15-30
horas com Grande Entre 1
. Grande combustivel autonomia Algumas diaa
Autonomia . Algumas horas
autonomia JP horas poucos
» >7 dias Até 100 dias dias
Solar
, . , , , Até 1.5
Max. Altitude | Até 25 km 15-20 km 17-23 km Até 4 km Até 5 km Km
Carga util(kg) Center}as de Até 1700 kg | Dezenas de kg's | Poucos kg's | Poucos kg's Dezen'a S
kg’s de kg's
Alcance do Centenas de | De1.500a | Até 17 milhoes Dezenas de Menos de Balao
VOO km's 25.000km de km Km’s 200 km |amarrado
Facil d Facil de
Tempo de Necessita Necessita | Auto-lancador L . act de lancar
. . s - Facil de lancar | lancar por
lancamento pista pista feito a medida 10-30
catapulta .
minutos
. Combustivel Hélio Baterias Motor com
Tipo de - JP8 R /10
p Hélio —= injecao de Hélio
combustivel Painéis . . ,
Painéis solares | Painéis solares | combustivel
solares
Complexidade Complexo Complexo Complexo Simples Média Simples
Operacional
Cobertura de | Centenas de | Centenas de Milhares de Dezenas de Centenas dVarlas
P ' ' ' ; ) ezenas
area km's km's km's km’s de km's \
de km's
Poucas Poucos Dezenas de | Dezenas
Peso do VANT | centenas de | milhares de | Dezenas de kg's | Alguns kg's ) )
) ) kg's de kg’s
kg's kg's
Seguranca | Considerado | Considerado Necessita ~ Necessita ~
AR regulamentacio | regulamentagdo | Seguro Seguro
publica seguro seguro q
e seguranca de seguranca
Verificacao M Distribuicao de | Distribuicao de ~
. : apeamento . . . Estacao
Aplicacoes de efeitos sinal de sinal de Agricultura .
. . GIS . . acrea
ambientais internet internet
Projeto Loon EMT Luna Dg:;;t
Exemplos HiSentinel8o | Global Hawk LIDAR
Baloon X-2000 34cm
(Google) Helikite

Nas inspegdes de infraestruturas utilizam-se habitualmente os VANT do tipo VTOL (Vertical

Take-Off and Landing — Decolagem e aterragem vertical).

1.2.2. Regulamentacao (breve referéncia)

Para além da uniformizacio de conceitos, com a diversificacao da utilizacdo destes dispositivos

houve necessidade de criar regras e legislar sobre o uso de veiculos aéreos nao tripulados. Neste




ambito foi necessario integrar a utilizacdo destes dispositivos nas regras de espaco aéreo

controlado, de control de trafego aereo, de seguranca de operacao, etc.

Tendo em conta que se trata de uma tecnologia relativamente recente e que estd em constante

evolucao, as regras tém vindo a ser publicadas e atualizadas com frequéncia.

Neste ponto far-se-4 apenas uma breve referencia a alguma das Gtimas publicacoes e as que

possam interessar para operacoes em territério nacional.

Recentemente, por exemplo, foram publicadas nos Estados Unidos da America normas para a
criacdo de identificacdo remota nos Sistemas Aereos Nao Tripulados (SANT) e regras para
operagdes de SANT sobre pessoas e a noite (FAA, Federal Aviation Adinistration; DOT,

Department of Transportation, 2021)

Também na Europa, em janeiro de 2021, foi publicada regulamentacdo que estabelece
disposicoes pormenorizadas para a operacao de sistemas de aeronaves nao tripuladas, bem
como para o pessoal, incluindo pilotos remotos e organizacdes envolvidas nessas operacoes

(EASA, European Union Aviation Safety Agency, 2021)

A figura 2 ilustra as regras gerais a ter em conta na operacgao de Sistemas Aereos Nao Tripulados
(SANT) em regime “aberto”. Nesta regulamentacao ((EU) 2019/947) estdo previstos 3 regimes
de utilizacao de SANT — Aberto, Especifico e Certificado, sendo que o “Aberto” é o menos
exigente em termos de regulamentacao e refere-se, em termos gerais, ao uso de VANT de baixo
peso, operado dentro dos limites visuais, fora de espacos restritos, longe de pessoas e

obstaculos.

Figura 2 - Ilustracio das regras gerais de distanciamento em categoria aberta
(ANAC)

Assim, de acordo com esta regulamentacio, o piloto remoto deve garantir que mantém o VANT

a uma distancia inferior a 120 m (400 pés) do terreno.



A regulamentacdo indica que as entidades responséaveis pelos obstaculos artificiais precisam
conceder explicitamente aos operadores dos sistemas aéreos nao tripulados (SANT) permissao
para realizar operacoes perto de obsticulos altos feitos pelo homem, por exemplo, um edificio
ou antena. Nenhum operador de SANT deve, portanto, conduzir uma operacao perto de tais

obstaculos sem permissao da entidade responsavel.

No que diz respeito a Portugal, a entidade responséavel pela regulamentacao da aviacao civil é a
Autoridade Nacional de Aviacao Civil (ANAC) que, neste ambito, elaborou o regulamento n.°
1093/2016 que estabelece as regras apliciveis a utilizacdo de VANT em territério nacional
(ANAC, 2016).

Importa ainda referir o Decreto Lei DL 58/2018 que regula o registo dos equipamentos, a
responsabilidade civil na utilizacao destes sistemas e o regime contraordenacional (Assembleia
da Republica, 2018). A tabela 2 resume os aspetos mais importantes da legislacdo portuguesa

sobre a utilizacdo de VANT (Falorca, et al., 2019)



Tabela 2 - Principais aspetos da legislaciao portuguesa sobre VANT (adaptado de

Falorca, et al., 2019)

Legislagao Aspeto importante

Define aeronave brinquedo: aeronave pilotada remotamente, nio equipada com motor
de combustao e com peso maximo operacional inferior a 0,250 kg...;
Operacio até 25 kg sem restricoes de idade - peso superior requer autorizacio;
Aeronaves brinquedo ndo podem operar a mais de 30 metros de altura (100 pés) e voar
sobre pessoas;
Apenas podem efetuar voos diurnos, em operagdes VLOS (Visual Line Of Sight), até 120
metros acima da superficie (400 pés);
Devem manter uma distancia segura de pessoas e bens;
Um VANT néo pode voar:

a) Nas areas definidas no Anexo ao Regulamento (aeroportos);

b) Sobre concentracoes de pessoas ao ar livre (mais do que 12 pessoas) e em zonas

Regulamento de sinistro...; _ o _
¢) Sem luzes de identificacdo ligadas, independentemente de se tratar de voos
1093/2016 noturnos ou diurnos.

Carece de autorizacao expressa da ANAC:

a) Realizacdo de voos noturnos,

b) Operacdes BVLOS (Beyond Visual Line of Sight),

¢) Voos acima de 120 metros acima da superficie (400pés).
0 regulamento ndo faz nenhum a distin¢ao de uso recreativo/comercial;
Cumprimento, por parte dos operadores e pilotos de outros regimes juridicos que sejam
aplicaveis;
Captacdo de imagens e realizacao de videos deve ser feita de acordo com a Lei de Protecao
de Dados Pessoais. Autorizacbes devem ser requeridas a Autoridade Aerondutica
Nacional.
Obrigatoriedade de registo dos operadores de VANT que tenham uma massa maxima
operacional superior a 250 gramas, criando-se um codigo de identificacdo a atribuir; A
etiqueta de registo que contém o codigo de identificacao do operador deve ser afixada na
estrutura do(s) VANT(s);

DL 58/2018 Cada VANT s6 pode ser operado se o respetivo operador estiver validamente registado

junto da ANAC;

Obrigatoriedade de contratualizacao de seguros de responsabilidade civil quando a massa
méaxima operacional da aeronave for superior a 900 gramas;

Estabelece-se um regime sancionatorio a aplicar em caso de incumprimento das regras
instituidas pelo decreto-lei.

1.2.3. Uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) na engenharia

civil

Muito embora a utilizacdo de VANT tenha sido idealizada com fins militares, verificando-se o

seu uso, neste contexto desde o final do seculo XIX, mais recentemente tém vindo a ser

utilizados para outros fins, sobretudo ligados a recolha e tratamento de dados a partir de

imagem fotografica ou video. Assim, esta tecnologia tem vindo a ser utilizada por fotografos,

cineastas, televisoes, atividades agricolas, autoridades policiais e, também, na engenharia. E no

ambito desta ultima utilizacdo, e mais concretamente na area dos transportes, que este trabalho

se desenvolve.




Para além da captura de imagem para tratamento de informagdo, os VANT sdo também
utilizados para o transporte de carga em areas de dificil acesso ou em situacGes que se possam

justificar por critérios econémicos, de seguranca ou de prazo de entrega.

Num artigo publicado em 2019 pelo Institute of Electrical na Electronics Engeneers (IEEE)
sobre as aplicacoes dos VANT, pode ler-se sobre a importancia que se prevé que estes sistemas

venham a ter na engenharia civil (Shakhatreh, et al., 2019).

“O uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) esta a crescer rapidamente em muitos
dominios de aplicagoes civis, incluindo a monitoriza¢do em tempo real, o fornecimento de
cobertura sem fios, o sensoriamento remoto, a busca e resgate, a entrega de mercadorias, a
seguranca e vigilancia, na agricultura de precisao e na inspecdo de infraestruturas civis. Os
VANT inteligentes sdo a préxima grande revolucdo na tecnologia dos VANT, prometendo
fornecer novas oportunidades em diferentes aplicagbes, especialmente na drea das

infraestruturas civis em termos de reducdo de riscos e custo” (Shakhatreh, et al., 2019).

Neste artigo faz-se uma previsao do valor das solucdoes com recurso aos VANT nas principais
industrias, sendo que as inspecoes de infraestruturas e as aplicacoes na area dos transportes tém

um papel marcante nesta distribuicao (ver figura 3).

Mil Milhdes de USD

m [nfraestrutura B Transporte
= Media & Entretenimento » Telecomunicactes
= Agricultura = Seguranca

m Seguros m |Industria Mineira

Figura 3 - Previsao do valor das solucoes com VANT nas principais indastrias
(adaptado de Shakhatreh, et al., 2019)

Na area da construcao ¢ ja muito habitual a elaboracao de registos da evolucdo dos projetos com
recurso a VANT, para além de diversas utilizacoes na area das inspec¢oes de infraestruturas de

transportes, linhas de energia e monitorizacao de instalagoes de dleo, gas e agua. O fluxograma



da figura 4 ilustra alguns dos principais usos de VANT nas inspecoes de construcoes e

infraestruturas.
Uso de VANT nas
inspegoes de
Construgoes ¢
Infraestruturas
| | | |
Inspecdo a Inspecdo de Inspecdo interna Inspegdes em
instalagdes de terrenos criticos de infraestruturas locais extremos
oleo/ gas e turbinas para construgdo (por exemplo,
eodlicas (por exemplo, tubos)
torres de
telecomunicagoes)

Figura 4 — Usos de VANT nas inspecoes de infraestruturas e construcoes
(adaptado de Shakhatreh, et al., 2019)

Na tabela 3 resumem-se algumas das aplicagdes, por tipo de VANT, nas inspegoes de

construcoes e infraestruturas, indicando-se as caracteristicas principais destes equipamentos.



Tabela 3 - Inspecoes de infraestruturas com VANT (adaptado de Shakhatreh, et al.,

2019)
Capacidade de
Tipo VANT Aplicacoes carga/ Altitude/ Tipo de sensor
Autonomia

AR. Drone French
Company Parrot.

Uso de VANTS para aumentar a
seguranca nos locais de
construcao, fornecendo uma visao
visual em tempo real para esses
locais

Nao/ 50 m / 12 min.

Camara HD a
bordo, conexao Wi-
Fi

Uso de VANTSs com métodos de
processamento de imagem para

Sensores de

Vv Multi Rotor detecdo de rachaduras e avaliacao 100 g / LAP / 20 min. imagem a cores

da degradacao da superficie.

Uso de VANTS para inspec¢ao
MikroKopter L4- vertical de infraestruturas altas, Até 500 g/ Até 247 m Scanner a Laser
ME Quadcopter como luzes de rua, torres GSM ou /13-20 m.

arranha-céus.

Camaras a cores,
TIR (sensor
Menos de 1 kg/ LAP/ térmico e infra

Helicoptero Quadrotor

Inspecao de linhas de alta tensao

Menos de 1 hora

vermelhos), GPS e
IMU (grava posicao
do VANT no
momento da foto)

Aeronave de Asa Fixa

Inspecado com esbogo identificando
os defeitos das linhas de
transmissao de energia

Menos de
3 kg/ Até 500 m/
Até 50 min (50 km).

Camara de video
HD ultra-grande
angular.

Uso corporativo de VANTSs

para inspecao e Menos de 6 kg/
Quadrotor diagnostico de infraestruturas de Até Até 200 K Camaras TIR, GPS.
linhas de energia m/ Até 25 min (10 km).
Inspecao com sensor remoto para ) Unidade de
Quadrotor (VTOL) detetar vazamentos de gas em NA(/) Ln?li/ 30 controlo
gasodutos 5 ’ de gas, GPS.

Outros exemplos sobre a aplicagdo de VANT podem encontrar-se em publicacdes cientificas ou

de organismos governamentais (Department for business, Energy & Industrial Strategy,

Government Office for Science, 2017,

SESAR, 2021; ARPAS-UK, Association of Remotely

Piloted Aircraft Systems, 2021). Na figura 5, por exemplo, pode-se observar a divisao por tipos

de servigos que recorrem aos VANT, oferecidos no Reino Unido em 2017 (Department for

business, Energy & Industrial Strategy, Government Office for Science, 2017).
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Figura 5 - Distribuicio de servicos dos membros da ARPAS-UK por atividade em
2017 (Department for business, Energy & Industrial Strategy, Government Office
Jor Science, 2017)

No mesmo artigo, e no que se refere ao uso de Sistemas Aéreos Nao Tripulados (SANT) no

ambito da engenharia, pode ler-se:

“Foram identificadas empresas que usam SANT para inspecionar uma ampla gama de

estruturas, designadamente as que se seguem:

o A Agéncia Ambiental recorre ao uso de SANT para levantamento de informacgdo sobre
os rios e para mapeamento do risco de cheias e monitorizacdo de depoésitos de
residuos.

o A Network Rail estabeleceu um acordo-quadro para o trabalho de inspec¢do através de
SANT. Uma vantagem particular, neste caso, é o potencial de conduzir o trabalho de
inspecdo a partir de uma posicdo de relativa seguranca.

o Inspecao, com recurso a scanner, de aeronaves grandes para detecdo de defeitos
causados por granizo e danos causados por raios.

o Inspecao de instalagoes nucleares em ambientes para os quais seria perigoso enviar
um individuo.

o A English Heritage utiliza SANT para monitorizar mais de 400 locais e monumentos
histoéricos na Inglaterra.

o Inspecoes a instalagoes de petroleo e gas.”
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Além disso, € ainda indicado que o uso potencial de SANT para monitorizar parques edlicos esta

a ser explorado ativamente por varios operadores do Reino Unido.

Existem outros exemplos internacionais do uso de VANT em inspecoes de infraestruturas como
as ferrovias, represas, diques, redes de energia ou o mapeamento da evolucao de pedreiras e
rios. Entre as potenciais aplicacoes futuras de SANT identificam-se também as inspe¢oes na
area dos Seguros. Isso inclui a ideia de usar VANT para fornecer imagens de alta resolucao do
exterior das propriedades, usando imagens térmicas para detetar vazamentos de agua,
combustiveis, gas, etc.; para capturar imagens apds catastrofes; para auxiliar os profissionais de
sinistros; ou para vigilancia na detegdo de fraudes e validar sinistros (Department for business,

Energy & Industrial Strategy, Government Office for Science, 2017).

Pode ainda referir-se que existem atualmente varios projetos em desenvolvimento na Europa

associados a mobilidade urbana e que preveem o uso de VANT, nomeadamente (SESAR, 2021):

e AMU-LED - Air mobility urban large experimental demonstrations

O projeto pretende demonstrar como os servicos e solucoes do U-Space (termo que designa o
conjunto de servicos associados a um alto nivel de digitalizacdo e automacdo) podem
suportar operacoes de voo de mobilidade aérea urbana integrada (UAM - Uban Air
Mobility), permitindo que eVTOL (electrical Vertical Take-Off and Landing) |/ UAS
(Unmanned Aerial Systems) e outros usuarios do espaco aéreo (nao tripulados e tripulados)
operem com seguranca, sustentabilidade e eficiéncia de forma controlada e num espaco
aéreo integrado, sem impacto indevido nas operacoes atualmente geridas pela ATM (Air
Traffic Managment).

e GOF 2.0 - Integrated urban airspace very large-scale demonstration

O projeto demonstrara a validade operacional de servir UAS, eVTOL e operacoes tripuladas
combinadas em um espaco aéreo urbano denso e unificado usando os atuais servicos e
sistemas de U-Space e ATM. Ambas as comunidades ATM e U-Space dependem amplamente
do fornecimento de informacdes digitais oportunas, relevantes, precisas e de qualidade

garantida para colaborar e tomar decisoes informadas.

e Uspace4UAM - U-space for UAM

O projeto realizard uma série de demonstracoes multinacionais, tanto com drones quanto
UAM, cobrindo diferentes casos de uso, incluindo operagdes mistas, para derivar
habilitadores criticos para um amplo conjunto de aplicativos de servico UAM que podem ser

aplicados em toda a Europa.
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1.2.4. Situacao em Portugal

A semelhanca do que acontece no resto do mundo, também em Portugal a utilizacio dos VANT
fora do ambito militar é relativamente recente, sendo que é dificil encontrar registos desse uso

antes de 2010 (Beirao, 2019).

Embora se encontrem alguns trabalhos recentes fora do ambito militar, sdo raros os que tratam
do uso destes equipamentos ao servico da engenharia em geral e menos ainda na engenharia

civil.
Ainda assim, podem-se destacar os seguintes projetos (Beirao, 2019):

e PITVANT - “Projeto de Investigacio e Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao Tripulados”,
projeto conjunto entre a Academia da Forca Aérea (AFA) e a Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto (FEUP), desenvolvido entre 2009 e 2015, em que se
desenvolveram produtos diversos com uso de VANT em areas como o mapeamento de
florestas e zonas agricolas, controlo de fogos, monitorizacao de trafego e vigilancia de
fronteiras e da orla costeira (Unmanned Air Vehicles for coastal and environmental
research, 2009).

e Desenvolvimento de drone leve pela Tekever, Instituto Superior Técnico (IST), FEUP e
Universidade de Aveiro, em 2014, para uso da Marinha em missdes de busca e
salvamento, fiscalizacdo de pescas e apoio ao combate a poluicdo e a seguranca
maritima (Luz, 2014).

e Projeto Wise, desenvolvido em conjunto pela Tekever e o Instituto de Engenharia de
Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC), que consiste na criacao
de postos méveis de comunicacdo wireless, integrados nos drones, com a capacidade de
restabelecer as redes de comunicacdes em casos de emergéncia ou alargando a rede em

zonas isoladas ou para eventos pontuais.

Atualmente podemos encontrar varios exemplos de usos dos VANT em Portugal para além dos
efetuados pelas autoridades policiais e militares nos diversos apoios de vigilancia e inspecoes.
Sublinhando a utilizacio de VANT no campo da engenharia civil, existem, hoje em dia,
empresas em Portugal que prestam servicos de inspecdo técnica a edificios, estruturas e

instalac¢Oes industriais, entre as quais se listam em baixo alguns exemplos:

e A SAMSIC faz inspecoes e acompanhamento de obras com recurso a VANT, incluindo
anélises com infravermelhos e inspec6es termograficas (SAMSIC, 2021).
e A APPLUS oferece dentro dos seus servicos a realizagcdo de inspecOes, levantamentos

topogréficos e cartografia aérea com recurso a VANT (APPLUS, 2021).
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e A EQS tem vindo a desenvolver varios projetos com recurso a utilizagio de VANT, e
oferece servigos de inspecao com esta tecnologia nas areas das Instalacoes Industriais,
Estruturas Offshore, Pipelines, Energia Edlica, Energia Solar, Engenharia Civil e
Infraestruturas. Os VANT podem ser equipados com sistemas avancados de visao
artificial, cAmaras termograficas e Laser Scanning 3D (EQS, 2021).

e A PERIPLUS faz servicos de inspecoes com recurso a VANT de estruturas de dificil
acesso, detecao de infiltracoes de 4gua em fachadas e coberturas, detecao de falhas de
isolamento, apoio a agricultura, apoio a forcas de seguranca e resgate (PERIPLUS,
2021).

e A AERISURVEY tem sede em Portugal e atua para 14 do territério nacional prestando
servicos de fotogrametria de alta precisio com recurso a VANT, para além de
inspecoOes e mapeamentos, sendo que muita da sua atividade esta associada a indtstria
mineira (AERISURVEY, 2021).

1.2.5. Vantagens e desvantagens do uso de VANT em
inspecoes de infraestruturas

Interessa entender as vantagens e desvantagens do uso dos VANT de forma, por um lado, a
direcionar o desenvolvimento da técnica onde ela é viavel e, por outro, a estudar e desenvolver

mecanismos para tentar ultrapassar as limitacoes do seu uso.

Listam-se, em baixo, as principais vantagens e desvantagens do uso de VANT nas inspecoes de
infraestruturas, bem como as sugestoes da direcdo que os estudos sobre esta matéria devem
tomar para ultrapassar as limitacoes do uso neste ambito (Falorca, et al., 2019) (Shakhatreh, et

al., 2019) (Beirao, 2019) (Mahdi Hajizamani, et al., 2016).
Vantagens

e Custos reduzidos, minimizando o tempo de inatividade do equipamento/infraestrutura
sujeita a inspecao.

e Obtencao rapida e facil de dados .

e Possibilidade de inspecionar rapida e facilmente 4reas inacessiveis.

e Podem ser usados em situacoes de alto risco sem por em risco a vida de pessoas.

e Interrupgbes planeadas e com reducdo de riscos - os operadores tém as informacoes
necessarias para planear e orcar totalmente as paragens.

e Sem interrupc¢ao do equipamento inspecionado - o local permanece operacional durante
a inspecao.

e Informacoes de alta qualidade - voos proximos a ativos fisicos permitem localizar e

diagnosticar problemas rapidamente.
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e Sistemas fixos de obtencao de dados de trafego sdo caros e nao cobrem a totalidade das
situacoes.

¢ Em termos ambientais tém um impacto menor quando comparados com outras técnicas
de inspecdo, designadamente no que diz respeito ao impacto sonoro e ao gasto de

materiais, visto que sdo equipamentos leves e que emitem pouco ruido.

Desvantagens

e Nao podem ser utilizados em condigdes meteorolégicas adversas, nomeadamente, com
vento, nuvens de poeira ou temperaturas extremas. Alguns VANT também nao podem
operar com chuva.

e Autonomia limitada pode obrigar a fazer interrup¢oes nas inspecoes.

e Necessita de interrupcao do trafego para inspecao de pavimentos.

e Capacidade limitada de carga. As necessidades nas inspecdoes podem incluir camaras
com caracteristicas especiais, sensores de varios tipos (gas, por exemplo), sistema GPS,
etc.

e Outro desafio que tem que ser ultrapassado é a manobra destes dispositivos sem acesso
a sinal de GPS durante inspecoes em ambientes fechados,

e Limitac0es regulamentares no uso destes equipamentos.
Direcoes futuras

Com base nos artigos consultados sobre as aplicacoes de VANT na inspecao de construgoes e
infraestruturas, sugerem-se as seguintes possiveis direcoes para o desenvolvimento da

tecnologia destes aparelhos:

e Melhorar o tempo de vida da bateria dos VANT para permitir distancias mais longas e
aumentar o tempo de voo dos VANT.

e S30 necessarios algoritmos de recolha, compartilhamento e processamento de dados
mais avancados para cooperagdo multi-VANT, a fim de alcangar inspe¢des mais rapidas
e eficientes.

e Melhoria da autonomia e seguranca dos VANT para manobrar em ambientes
congestionados e fechados com nenhum ou fraco sinal de GPS.

e Aumentar a performance dos VANT no que diz respeito ao balanco entre a capacidade

de carga e a autonomia.

e Alguns modelos ainda nao tém sistemas eficazes anti-colisao e controlo de distancias.
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2, Aplicacoes de veiculos aéreos nao tripulados

(VANT) na area dos transportes

Os VANT tém vindo a ser usados em varias vertentes da area dos transportes da engenharia

civil. Em baixo, listam-se alguns exemplos de usos nesta area:

e Inspecio e avaliacdo de pavimentos;

e Seguranca rodoviaria;

e Obtencao de dados e monitorizacao de trafego rodoviario;

e Verificacao do estado de conservacao de infraestruturas rodoviarias (exemplos: pontes,
viadutos, taludes, etc.);

e Acompanhamento da execucdo de projetos;

e Monitorizacao das faixas de dominio rodoviario;

e Logistica - entrega de pequenas encomendas.

No ambito do presente trabalho, destaca-se o uso na inspecao de pavimentos, pelo que se ira
detalhar esta utilizacdo mais a frente no capitulo 3. Ainda assim, e para além desta finalidade,
existe uma grande variedade de aplicacoes nas quais o uso de VANT ¢ utilizado e estudado. A
maioria das utilizagbes é baseada na recolha de dados de trafego e de comportamentos de
conducao capturados por meio de cimaras montadas em VANT. Esses dados sdo depois usados
para uma variedade de finalidades, como sejam, a vigilancia e monitorizacao, o reconhecimento
de violagoes de trafego, como suporte na gestao de congestionamentos de trafego, na otimizacao
de sinalizacdo e na extracao de trajetorias de veiculos para responder a questoes de pesquisa

relacionada com a avaliacao do risco de acidentes, entre outros (Outay, et al., 2020).

2.1. Seguranca Rodoviaria

Recentemente, a indastria de seguros de automoéveis e os departamentos de policia tém
explorado o potencial dos VANT na investigacdo de acidentes de transito, nomeadamente
através do seu uso para a captura de imagens do local do acidente e o uso de softwares para

reconstruir a ocorréncia (Outay, et al., 2020).

A disponibilidade de VANT oferece, também, uma oportunidade de recolha de dados de veiculos
individuais para realizar analises de trafego ao nivel microscopico, possibilitando analisar o
risco de acidentes em areas de convergéncia de rodovias em funcdo do comportamento de fusao

dos condutores (Gu, et al., 2019).

Existem alguns estudos que apontam para a utilizacdo de mecanismos de processamento visual
a bordo dos VANT para a detecao de riscos dos quais se podem destacar os seguintes (Outay, et

al., 2020):
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e Kim e Chervonenkis (2015) estudaram a detecao automatica a bordo, de situagoes de
trafego anormal ou de emergéncia, através de sistemas de visdo artificial instalados em
VANT. Neste estudo foi proposto um sistema que deteta veiculos estacionarios e em
movimento com base em dados de video recolhidos pelo VANT e, ao mesmo tempo,
deteta situacOes anormais e classifica-as para auxiliar o operador a tomar decisGes
informadas. No entanto, os algoritmos desenvolvidos no estudo sdo limitados e
reconhecem apenas algumas situagdes anormais.

e O estudo de Sharma et al. (2017) prop6és uma rede veicular coordenada multi-VANT
para analisar o comportamento dos condutores com o objetivo de melhorar a seguranca
no transito. A motivac¢ao de trabalho foi baseada nas redes ad hoc veiculares (Vehicular
ad hoc networks - VANETS). Estas redes consistem na comunicacgao reciproca entre os
veiculos circulantes e estruturas de transmissdo junto das vias, disseminando
informacao relevante para a seguranca rodoviaria, como seja, a identificacao de luzes de
travagem, a existéncia de obstaculos, a informacao de trafico, avisos de acidentes, etc. A
formulagdo de VANETSs usando varios VANT torna o sistema independente de unidades
instaladas nas proximidades da estrada, melhorando a comunicacdo, e por

consequéncia, o rastreamento de veiculos é mais preciso.

Segundo Outay et al. (2020), é inevitavel que, com o incremento do uso de VANT, os dados
estejam disponiveis em abundancia e os métodos de avaliacao de risco sejam aprimorados no

futuro.

2.2, Obtencao de dados e monitorizacao de trafego
rodoviario
A vigilancia e monitorizacdo de trafego tem sido ao longo dos anos uma das principais
ferramentas dos gestores e engenheiros da area dos transportes e uma parte integrante das

estratégias de gestao e controle de trafego. Varios algoritmos ou sistemas surgiram para rastrear

objetos em movimento e analisar o trafego (Barmpounakis, et al., 2016).

Os métodos atuais de recolha de dados de trafego, como os loop de indugao, detetores de micro-
ondas e sistemas de video, sdo em geral fixos e estdo instalados em autoestradas e nas principais
artérias e cruzamentos urbanos. Dados os elevados custos de instalagio, manutengio e operagio
destes equipamentos, a sua instalacdo nao é vidvel em muitas situacoes, uma vez que acarretam
elevados custos em termos materiais e/ou de recursos humanos (Mahdi Hajizamani, et al.,

2016).

A tabela 4 faz a comparacao entre as camaras estaticas, veiculos aéreos tripulados (normalmente
helicopteros) e VANT no que concerne ao desempenho das principais caracteristicas a
considerar na obtencao de dados para a gestdo e a contagem de trafego (Barmpounakis, et al.,

2016).
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Tabela 4 - Comparacio entre métodos de recolha de dados de trafego (adaptado de
Barmpounakis, et al., 2016)
Camaras  Veiculos aéreos VANT

estaticas tripulados
Cobertura Baixo Alto Alto
Seguranca e privacidade Médio Médio Baixo
Custo (aquisicao e manutengao) Baixo Alto Baixo
Miltiplos usos Baixo Alto Alto
Eficiéncia energética Baixo Baixo Alto
Desdobramento, desenvolvimento Baixo Alto Baixo
Tempo operacional Alto Alto Baixo
Operacao sob condicoes climaticas adversas Médio Baixo Baixo
Risco Baixo Alto Médio
Resisténcia Alto Alto Baixo
Habilidades de pos-processamento de video Médio Alto Alto
Transferéncia, comunicacao e armazenamento de dados Baixo Alto Alto
Habilidades de operacao Baixo Alto Médio
Requisito de formacéo Baixo Alto Médio
Complexidade Médio Alto Médio

Face ao exposto, os VANT surgem como uma alternativa para obter de forma rapida e facil os
dados de caracterizacio do trafego, utilizando softwares e técnicas de processamento de imagem

video para obter a informacao (Mahdi Hajizamani, et al., 2016).

Antes de 2014-2015, a maioria dos estudos de aplicacao de VANT nos transportes recorriam a
VANT de asa fixa, que apresentam menor capacidade de manobra em comparacdo com os
pequenos drones de asa rotativa. Esses VANT eram pesados, significativamente maiores em
tamanho e exigiam formacao profissional para a sua operacao e controle. Além disso, este tipo
de equipamento ndo permite a descolagem e aterragem vertical (VTOL — Vertical Take-Off and
Landing) e a sua aplicacao em trabalhos de inspecao e outros é dispendiosa. No entanto, esses
VANT permitem tempos de voo maiores e uma maior estabilidade de voo. Com a chegada dos
drones com asas rotativas a um custo mais acessivel, os esforcos concentraram-se

essencialmente no seu uso para a captura de imagens video (Outay, et al., 2020).

A investigacdo efetuada nesta area é sobretudo direcionada para o desenvolvimento de um
conjunto de algoritmos e métodos que permitam extrair informacées significativas dos dados de
imagem recolhidos. A detecdo de veiculos, seu rastreamento e extracao de parametros de fluxo
de trafego, como velocidade, a densidade, etc., foi o foco principal inicial da utilizacao da

tecnologia de VANT para aplicagoes civis na area dos transportes (Outay, et al., 2020).

Para extrair os dados de trafego de cada conjunto de imagens video recolhidas é possivel usar

programas de detecdo automatica capazes de detetar objetos em movimento e registar a sua
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posicao. Para este efeito é necessario definir no programa uma base fixa (background), sendo
cada frame comparada com a anterior para detetar o que estd em movimento (Mahdi
Hajizamani, et al., 2016). Com os avancos da tecnologia e dos materiais utilizados nos VANT,
diversos outros estudos foram realizados, alguns com foco em dados microscépicos e fendmenos
mais especificos, como a extracdo detalhada de trajetérias e o célculo microscopico de

parametros de trafego (Barmpounakis, et al., 2016).

Os métodos de andlise de fluxo de trafego incluem a recolha de dados para avaliar o
desempenho de diferentes geometrias de estradas (como rotundas, cruzamentos semaforizados
e cruzamentos nao sinalizados), diferentes comportamentos de fluxo de trafego (como a analise
de ondas de choque de trafego, comportamentos de mudanca de via, analise de intervalos entre
veiculos), modelos de acompanhamento de veiculos com calibracao e validacao para uso em

pacotes de simulacdo microscopica (Outay, et al., 2020).

Barmpounakis et al. (2019) apresentou ainda os resultados de uma experiéncia de campo em
grande escala em que foi usado um enxame de drones (10 drones) para recolher dados que
fornecem detalhes da propagacdo de congestionamentos em redes urbanas. O trabalho foi o
primeiro deste tipo a recolher dados para analise de congestionamentos cobrindo mais de 100
km de vias de uma rede rodoviéria, cerca de 100 intersecGes, muitos pontos de paragem de
autocarros e cerca de meio milhao de trajetérias. O estudo analisou varias possibilidades para
compreender o mecanismo de formacao e propagacido de congestionamentos em ambientes
multimodais congestionados a partir da obtencao de dados massivos de imagens aéreas. Foi,

assim, possivel determinar e estudar varios conceitos fundamentais de modelacao de trafego:

i.  Estimativa de matrizes OD (Origem-Destino) dindmicas em nivel de rede por
meio de uma forma menos dispendiosa e computacionalmente eficiente.

ii.  Estimativa de distribuicdes conjuntas de tempos de viagem para ligacoes
sucessivas que fornecem uma medida de confiabilidade de tempo de viagem.

iii.  Identificacao do fendbmeno de mudanca de via que geralmente é modelado com
recurso a analise de intervalos entre veiculos.

iv.  Impacto das caracteristicas de paragem e arranque de veiculos de servico (como
taxis, autocarros e veiculos de entrega) como fator de perturbacao local no fluxo
de trafego, na formacao e propagacao de situacoes de congestionamento, nos
atrasos, etc.

v. Estudo do efeito de perturbacoes locais devido a mudanca de via e

comportamentos de paragem e arranque de veiculos.
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2.3. Verificacao do estado de conservacao de
infraestruturas rodoviarias

Outra area importante de aplicacdo da tecnologia de VANT no dominio dos transportes é o seu
uso para monitorizar e gerir a infraestrutura fisica das rodovias. As areas de inspegdo e
monitorizacao de obras de arte e de levantamento de dados de deterioracdo de pavimentos,
contam com uma consideravel variedade de testes e ensaios de campo j4 realizados, que tiveram
como objetivo estabelecer o protocolo, os métodos e os algoritmos de inspecao e monitorizagao a

adotar neste tipo de operacoes (Outay, et al., 2020).

Neste ponto apenas se ird abordar o uso de VANT como ferramenta de monitorizacao para a

inspecao de obras de arte. O uso para inspecao de pavimentos sera tratado no capitulo 3.

As pesquisas e estudos baseados em ensaios de campo demonstram os beneficios de utilizacdo
de VANT nas inspecoes de obras de arte. As vantagens prendem-se essencialmente com a
possibilidade de acesso a areas onde tradicionalmente é necessario instalar estruturas de acesso
dispendiosas, como seja a parte inferior dos tabuleiros de pontes e viadutos ou os mastros altos

das pontes atirantadas (Outay, et al., 2020).

A detecdo de defeitos em obras de arte com recurso de VANT tem sido conseguida através da
utilizacdo de camaras de alta resolucdo, fotografia com infravermelhos ou camaras

termograficas para identificagao de fissuracdo excessiva.

Najub Metni e Tarek Hamel (2007) desenvolveram um esquema de controlo de navegacgio que
permite limitar a orientacdo do VANT na obtencdo de imagens durante a inspec¢io de obras de

arte e outras estruturas.

Em 2014 o Departamento de Transportes do estado do Michigan, Estados Unidos, fez uma
intervencao de reabilitacdo num troco de cerca de 11 km da via interestadual I-96 que incluia 37
obras de arte e 24 rampas de entrada/saida. Neste ambito, foram usadas varias técnicas com a
finalidade de testar a utilizacdo de VANT na obtencdo de dados para identificar as diversas
patologias e estados de conservacao das infraestruturas (Brooks, et al., 2014). As figuras 6 e 7

ilustram algumas das técnicas usadas neste trabalho.
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Figura 6 - Imagem de alta resoluciao (esquerda) e orto-retificada (direita) da
passagem superior de Merriman Road East (Brooks, et al., 2014)

Figura 7 - Imagens térmicas georreferenciadas adquiridas através do sistema de
camaras Tau2 e Thermal Capture montadas num VANT, sobrepostas em ortofotos
de alta resolucio (esquerda) e nuvem de pontos 3D LiDAR (direita)
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2.4. Acompanhamento na execucao de projetos

Existem varios estudos e projetos onde podem ser encontradas diversas aplicagoes de VANT,
como em operacoes de levantamento de aterros, construcao de estradas, construcao de ferrovias
de alta velocidade e projetos de aterros sanitarios (Barmpounakis, et al., 2016). Em Ma et al.
(2013), citado por Barmpounakis, et al. (2016), sdo descritas varias aplicacoes na area da
construgdo e planeamento urbano, como no desenho do layout da cidade, na orientacdo de
operacoes de demolicao de empreendimentos, no calculo da percentagem de cobertura vegetal,
entre outros. Diaz Vilarifio et al. (2016), citado por Barmpounakis, et al. (2016), apresentam um
caso de aplicabilidade dos VANT para estudo da drenagem rodoviaria, especialmente em

estradas de montanha.

O acompanhamento do desenvolvimento de obras documentadas com fotografia e video obtidas
a partir de VANT ¢ ja habitual e permite ter uma percecio global do andamento dos trabalhos
das empreitadas. Pereira de Oliveira (2017) descreve o acompanhamento de uma obra

rodoviaria com recurso a VANT.

Os VANT sao também usados hoje na realizacao das medi¢oes dos movimentos de terras de
obras lineares permitindo uma grande economia de recursos que tradicionalmente eram

efetuados com a deslocacao de equipas de topografia aos diversos locais destas empreitadas.

2.5. Monitorizacao das faixas de dominio rodoviario

As monitorizacoes das faixas de dominio rodoviario tém maior importancia em paises onde
tradicionalmente existem ocupacoes irregulares que dificultam a gestao e a operacao rodoviaria.

E o caso de alguns paises da América Latina, designadamente, o Brasil.

Em virtude das grandes extensdes territoriais destas faixas de dominio e do carater dinamico
das pressoes decorrentes do uso e ocupacao das margens das rodovias, sao necessarios métodos
de monitorizacdo que garantam a eficacia e a eficiéncia na verificacdo e no mapeamento dessas
areas, mantendo as informacoes geograficas atualizadas e com uma periodicidade sistemaética. A
principal finalidade da obtengao desta informacao é prevenir a ocupacao das faixas de dominio
em tempo 1til para evitar ocupacoes definitivas. Para além desse objetivo, pretende-se ainda
desincentivar quaisquer acoes de uso destas areas. O mapeamento com recurso a VANT é um
dos mecanismos tecnoldgicos disponiveis que oferece algumas vantagens para essa finalidade,

dentre elas o baixo custo operacional (Barros, et al., 2017).

Em comparacao com os métodos de fiscalizagao tradicionalmente empregues, o uso de VANT

possibilita uma maior efetividade na identificacao das novas invasoes das faixas de dominio e
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maior eficicia na identificacdo e quantificacio das ocupagoes irregulares ja estabelecidas. A
cobertura da area seguindo um fluxo de trabalho de mapeamento, com apoio de campo para
levantamento de pontos de apoio e de controlo, permitem garantir o conhecimento da precisao
cartografica proporcionando uma maior produtividade no trabalho de gestdo e identificagdo

destas ocupacoes (Barros, et al., 2017).

2.6. Logistica - Entrega de pequenas encomendas

Gigantes da induastria, como a Amazon, anunciaram o uso de VANT para entrega de
encomendas. Este tipo de aplicacdo resultara no aumento do financiamento disponibilizado
para esta tecnologia e, como resultado, num aumento significativo da literatura cientifica com
foco em VANT. Esta tendéncia também se verificou em relacio a aplicacao desta tecnologia no

dominio dos transportes (Outay, et al., 2020).

Assim, prevé-se que nos proximos anos se verifique uma aplicagdo ampla de VANT na area da
logistica. Os VANT podem ser uma solugio bastante econémica para entregas de mercadorias
em aplicacoes civis. No entanto, poucos estudos implementaram aplicagdes praticas nesta area,
uma vez que sdo varios os desafios a ser enfrentados, sendo os aspetos mais criticos os que se

listam de seguida (Barmpounakis, et al., 2016):

e Projeto do veiculo (materiais e carga 1til);
e Localizacdo e navegacao (encontrar a rota apropriada);
e Coordenacdo de veiculos (grande nimero de VANT a circular na entrega de

mercadorias).

Algumas ideias sobre logistica usando robds nao tripulados, ndo apenas aéreos, mas drones
terrestres e subaquaticos, também sao relatadas em varios estudos, nas quais os autores
enfatizam igualmente o uso de VANT para coordenacao de trafego (Barmpounakis, et al., 2016).
Outro estudo sublinhou que a implementacdo de VANT em vez de veiculos terrestres no
transporte de vacinas aumentaria a disponibilidade de vacinas e diminuiria os custos (Haidari,

et al., 2016).
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3.Inspecao de pavimentos com recurso a

veiculos aéreos nao tripulados (VANT)

A abordagem tradicional de manutencdo de pavimentos aponta para a substituicdo do
pavimento ou parte deste sempre que se observem danos estruturais significativos
(reabilitacdo), pelo que a obtencdo antecipada, periddica e minuciosa de dados sobre o estado
dos pavimentos permite antecipar pequenas/médias operacoes de conservacido (conservacao
corrente e periddica) e evitar intervengdes maiores e mais onerosas. De facto, se defeitos como o
fendilhamento, as deformacoes e as covas ndo forem tratados atempadamente, a sua gravidade
aumenta ao longo do tempo e comegara a afetar negativamente os utentes das vias (Nermin &
Ahmed, 2018 citado por Millian, 2019). Além disso, sem conservacao corrente e periddica, os
custos administrativos com a manutencao, reabilitacdo ou substituicdo de pavimentos, assim
como os custos suportados pelos utentes da estrada, podem aumentar significativamente

(Santos, et al., 2014).

Atualmente, para gerir a rede de pavimentos de infraestruturas de transporte, a melhor pratica é
fazer uso de Sistemas de Gestao de Pavimentos (SGP). De facto, o acompanhamento da evolucao
da degradacdo dos pavimentos ao longo do tempo permite avaliar e prever a sua qualidade e
desenvolver estratégias otimizadas de manutencdo e reabilitacdo (Lima, et al., 2020). Estes
sistemas tém em consideracao aspetos técnicos e econémicos, incorporando procedimentos de
recolha, organizacao, analise, atualizagdo e armazenamento de dados sobre os pavimentos, com
o objetivo de definir o investimento rodoviario ao longo do ciclo de vida da infraestrutura,
explorando as melhores estratégias para a conservacdo da rede pelo menor custo, de forma a

garantir um determinado nivel de qualidade do servico (Santos, et al., 2019).

A figura 8 mostra genericamente as componentes que constituem os sistemas de gestdo de

pavimentos (Millian, 2019).

Gestdo da
Infraestrutura

Sistema de
Gestdo de
Pavimentos

Inventario INSPECAO DE Avaliagdo da Previsdo da Analise da Planeamento do
rodoviario PAVIMENTOS qualidade qualidade informagao sobre trabalho

a qualidade

Figura 8 — Componentes dos sistemas de gestao de pavimentos (adaptado de Millian, 2019)
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A implementacdo de um SGP comeca, portanto, com a recolha de informacdo sobre as
caracteristicas da rede e dos pavimentos (inventario rodoviario). Picado-Santos, et al. (2004),
no estudo para implementagido de um SGP para a rede rodoviaria de Lisboa, descreve os dados

recolhidos para nesta componente:

e Identificacdo da classe viaria de cada segmento inspecionado (hierarquia viaria).

e Geometria da estrada (largura da berma, largura da via, largura do separador central).

e Caracteristicas da estrutura do pavimento e histéria do pavimento (caracteristicas da
fundacao do solo, tipos de camadas ligadas e nao ligadas, espessura das camadas, datas
de construcao e reabilitagio).

e Localizacdo dos nos e segmentos no modelo da rede rodoviaria, comprimento e direcao
de levantamento da informacao.

e Degradacoes do pavimento (desintegragao da superficie, fendilhamento, rodeiras, covas,
reparacoes e irregularidade longitudinal).

e Custos médios das a¢des de manutencao e reabilitacio realizadas pela entidade gestora
da rodovia.

e Dados complementares (detalhes sobre a degradacido das bermas e redes subterraneas

urbanas).

A seguinte fase de inspegao consiste na recolha dos dados que permitirdo avaliar o estado atual
do pavimento e fazer uma previsao da sua vida ttil (Picado-Santos, et al., 2004). Os parametros
normalmente considerados para avaliar a qualidade dos pavimentos rodoviarios na fase de p6s-
construcgao sio: a capacidade estrutural, o estado da superficie, a regularidade longitudinal e
transversal e o atrito dos pavimentos. O célculo do indice PSI (Present Serviceability Index) ou
PCI (Pavement Condition Index) a partir dos dados recolhidos é habitualmente utilizado para a
avaliacdo global do estado dos pavimentos (Santos, et al., 2019) (ASTM, American Society for

Testing and Materials, 2018).

A qualidade e fiabilidade da informacao recolhida nesta fase é, portanto, essencial para as
seguintes fases, designadamente, na priorizacdo dos trocos da infraestrutura a serem
intervencionados, no tipo de intervencdo a realizar e, finalmente e mais importante, na
otimizacdo dos custos de manutencdo e reabilitacdo com base numa analise de custo-beneficio

(Millian, 2019).

Como exemplo pode referir-se o modelo estudado para o SGP da rede rodoviaria de Lisboa,
testado numa parte da rede (161 km) para definir as estrategias de manutencao e reabilitacao a
longo prazo (20 anos), oferecendo ao decisor uma extensa informacao sobre os processos a
implementar em cada troco estudado. O estudo concluiu que estratégias com maior
investimento em manutencio e reabilitacio se traduzem em menores custos totais (Picado-

Santos, et al., 2004).
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A Infraestruturas de Portugal, S.A. usa uma estrutura de SGP semelhante para gerir a rede

rodoviaria nacional (ver figura 9).

AQUISICAC da
INFORMAGAQ

L]

| BASE de DADOS RODOVIARIA

!

| AVALIAGAO da QUALIDADE |

CUSTOS de
CONSERVACAQ
QUTROS
CUSTOS

MODELAGAO do
PAVIMENTO

CRITERIOS

Y
AVALIAGAO das ESTRATEGIAS
]

PLANO de_
INTERVENGAO

Figura 9 - Estrutura geral do sistema de gestao de pavimentos da Infraestruturas
de Portugal (Picado-Santos, et al., 2006)

Habitualmente, a inspecao da superficie dos pavimentos é feita visualmente por observacao
direta, apresentando a avaliacdo dos defeitos encontrados por peritos algum grau de
subjetividade. Esta é uma abordagem tradicional, que envolve custos elevados de recolha de
informacao, é demorada e muitas vezes produz resultados com algum grau de inconsisténcia.

Além disso, exp0Oe os técnicos a condicoes perigosas de trabalho nas vias (Ragnoli, et al., 2018).

No caso especifico deste trabalho, interessa avaliar o recurso a VANT como tecnologia recente e
inovadora de inspecao e avaliacdo do estado dos pavimentos. De facto, os VANT permitem a
recolha de imagens de alta qualidade (resolucdo) que podem ser tratadas e transpostas para
modelos 3D, permitindo a avaliacdo das caracteristicas geométricas das patologias presentes na

superficie dos pavimentos, auxiliando desta forma os gestores no seu tratamento.

Muito embora o uso de VANT permita a obtencao rapida de um grande nimero de dados a
baixo custo, constitui uma técnica ainda em desenvolvimento e ainda com pouca aplicacio
efetiva na inspecdo de pavimentos. Existem, neste campo de aplicacdo, alguns esforcos de
investigacdo que procuram encontrar as melhores condigbes de utilizacio dos VANT e da

informacao recolhida pelos mesmos (Outay, et al., 2020).

De entre os estudos que podem ser encontrados na literatura da especialidade inicia-se por dar
destaque ao de Zhang, (2008), que desenvolveu um sistema de mapeamento com recurso a
fotogrametria baseado em VANT para avaliar o estado da superficie das estradas, especialmente
concebido para estradas nao pavimentadas. O seu sistema de captacido e processamento de

imagem inclui a calibracao da camara, um sensor laser para medir distancias, a criacdo de
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ortoimagens, a geracdo dum modelo digital 3D da superficie da estrada e a extracdo
automatizada de dados de medicao para avaliacio do estado da superficie da estrada. No
entanto, a precisio do método proposto nao é discutida em detalhe, pois apenas foram
fornecidas evidéncias fotograficas que mostram a identificacio de degradacdes do tipo

ondulacao.

Mais tarde, em outro artigo, Zhang e Elaksher (2011) apresentaram um sistema semelhante com
pequenas melhorias e forneceram uma comparacao das medicoes de degradacoes efetuadas no
local com as obtidas a partir de informac6es 3D derivadas de imagens de VANT processadas.
Neste estudo foram encontradas diferencas entre medi¢cbes de aproximadamente 0,5 cm,
consideradas aceitaveis pelos autores para o caso da avaliacdo do estado da superficie de

estradas nao pavimentadas (Zhang et al., 2011).

Noutro estudo, Dobson et al. (2013) propuseram um sistema semelhante para gerar um modelo
3D da superficie da estrada usando o algoritmo de processamento de imagem SfM (sigla de
Structure from Motion), aplicado a estradas ndo pavimentadas. Numa segunda fase de
desenvolvimento deste projeto foram feitas melhorias no sistema de processamento,
nomeadamente a inclusao de um filtro de imagem que remove imagens distorcidas antes de

serem processadas para construcao do modelo 3D.

Para obter mais precisdo na avaliacdo das degradacdes de pavimentos, Themistocleous et al.
(2014) propuseram o uso de uma gama de ferramentas e a sua integragao. Os autores estudaram
a integracao de imagens de VANT com imagens de satélite e o uso de medicées in situ com radar
de penetracao no solo (GPR — sigla do inglés Ground Penetrating Radar) e espectroscopia de

campo, na tentativa de desenvolver uma metodologia sblida e nao intrusiva (figura 10).
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Sensores de Satelite

Sensores em VANT

Espectroscopia do pavimento

Medicao Insitu com Georadar

Figura 10 - Integracao de tecnologias nio intrusivas de controlo remoto para
avaliacao de danos em pavimentos de estradas (adaptado de Themistocleous, et
al., 2014)

Noutro estudo, Knyaz et al. (2016) apresentaram duas técnicas fotogramétricas para analise da
superficie da estrada (ou seja, de deformacoes/descontinuidades) usando imagens obtidas com
recurso a um VANT (Geoscan 401) equipado com camara digital Sony-RX1. Foi usado o
software de processamento de imagem Agisoft PhotoScan juntamente com varios pontos de
referéncia e controle para a construcado de um modelo 3D da superficie do pavimento. Os
autores concluiram que a precisao da medicao, na ordem dos 10mm, era adequada para definir

os macro parametros da superficie da estrada.

Shaghlil e Khalafallah (2018) apresentaram um conjunto de requisitos a considerar na captacao
de imagens por VANT e as ferramentas de processamento de imagem a utilizar para identificar
as degradacoes do tipo fendilhamento (obtidos a partir das indicagdes recomendadas pelos
Departamentos de Transporte dos estados norte-americanos da Virginia e da Carolina do

Norte). Na tabela 5 estao listados os requisitos recomendados pelos autores.
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Tabela 5 - Requisitos para a recolha de dados com recurso a VANT para detecéio de
degradacoes de pavimentos (adaptado de Shaghlil, et al., 2018)

Atributo Requisito

Identificacdo de fendas com profundidade superior
Fendilhamento a 0,00317 m (1/8 polegada) e abertura superior a
0,00635 m (¥4 polegada).

Tamanho da As imagens devem capturar toda a largura da faixa
imagem de rodagem, incluindo as bermas.

As imagens devem ser recolhidas num percurso
Percurso de uniforme que acompanhe o desenvolvimento da via
recolha de dados | ou faixa de rodagem (sem mudancas de via ou faixa
de rodagem).

Nao devem ser recolhidas imagens quando as

Condicoes condicoes climaticas sao desfavoraveis, isto €, em
climaticas condic6es de chuva, neve, calor ou humidade
extrema.

Neste estudo, realizado no ambito do programa de manutencio de pavimentos do estado da
Florida, Estados Unidos da América (MRP — Florida’s Maintenance Rating Program), foi
proposto um sistema automatizado para identificacdo da degradagio fendilhamento baseado no
processamento de imagens obtidas por VANT e é feita uma comparagcdo com os resultados
obtidos em métodos tradicionais. De acordo com os parametros comparados apresentados na
tabela 6, os autores concluiram que o sistema automatizado proposto é considerado superior as
préticas existentes, pois reduz os custos de inspecao, aumenta a seguranca dos inspetores e nao

condiciona o trafego rodoviario (Shaghlil, et al., 2018).
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Tabela 6 - Comparacao entre as praticas atuais, o MRP da Florida e o sistema de
classificacao de manutencio proposto por Shaghlil et al. (adaptado de Shaghlil, et

al., 2018)
Parametro Praticas atuais Flérida MRP Sistema proposto
Inspecao efetuada
Nao especificado, com uma vez por ano €
A < realizacdo de
Frequéncia contratos de manutencio de 3 vezes por ano Ses d
anos operagdes de
5 manutencio quando
_ _necessario
; 0 amostras - Numero de amostras
A . Estradas com contratos de S0 A€ . - aleatorias definido
Abrangéncia < aleatorias por tipo de
manutencio de 6 meses estrada com base num erro de
amostragem aceitavel
Apenas aos elementos da Todos os elementos  Todos os elementos da
Elementos estrada onde foram
. da estrada estrada
detetados defeitos
Comprimento Segmentos com 25m de : (Seéggn eg;)o Zgom 161m Sem limite se usados
da amostra comprimento 926 PS¢ VANT
: : comprimento :
Equipas de
inspecao (n.° - Minimo 2 Minimo 2 Minimo 1
de elementos)
Equipamentos - Dispositivos de
- Equipamentos manuais ‘manuais tradicionais icsgagr?loedeo(i?%? de
Equipamento ' tradicionais, incluindo e dispositivos incogr oraé)os eQm
usado réguas de metal, automaticos como pora
_ , P , : VANT e sistemas
- hodometros e esquadros ‘réguas e veiculosde Los
_ inspecio ‘ automaticos de
pe¢ : detecao de patologias
Sistema de
. o Folha com lista classificacao
L . Sistema de classificacdo de P8
Propésito . codificada de abrangente com
algumas patologias . . ~
patologias verificacao de todos os
tipos de patologias
Resultados - Subjetivo - Objetivo - Objetivo
. Nao armazenado em . , . ;
Registos formato digital de uso facil Disponivel Deve estar disponivel
- Madrugada: quando o ?
Tempo de trafego é menor e as Durante o dia Durante o dia (diurno)
inspecao - estradas podem ser (diurno)

_fechadas para inspecio

Muito embora o sistema proposto possa ser limitado pelo tempo de voo do VANT e pelas
preocupacoes de seguranca em relacdo ao trafego de veiculos, o estudo concluiu que os
resultados sdo de interesse para os gestores de ativos de infraestruturas e departamentos de
transporte, uma vez que podem acelerar a recolha de dados de manutencao, eliminar erros
humanos e melhorar a fiabilidade da avaliacdo para efeitos de definicdo de estratégias de

manutencao (Shaghlil, et al., 2018).

No mesmo sentido do estudo anterior, Leonardi et al. (2019) propuseram um método

automatizado com recurso a VANT para avaliagio do estado da superficie das estradas,
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concluindo que os dados de mapeamento 3D obtidos para identificar degradacoes no pavimento

tém precisao inferior a 3 cm.

No que diz respeito ao trabalho desenvolvido por Lee et al. (2015), os autores usaram o DJI
Mavic 2 Pro com a instalacdo de uma camara 4K de alta resolucao para obter imagens video que
depois seriam processadas para deteccao apropriada das caracteristicas da degradacao do tipo
covas, desenvolvendo uma base de dados abrangente baseada em SIG (Sistemas de Informacao
Geogréfica). O software Pix4Dmapper foi usado para o processamento das imagens e para o
desenvolvimento das etapas usuais seguidas na geracdo da nuvem de pontos. Para a
reconstrucdo 3D, os dados da nuvem de pontos foram utilizados no CloudCompare, Autodesk
Recap Pro e Civil 3D, de forma sequencial, para obter os dados geométricos das covas. A
precisao na medicao das caracteristicas geométricas das covas ficou na faixa de +/- 2,0 pol. (~5

cm).

Li, et al. (2019) usaram um sistema VANT de baixa altitude com deteccdo e medicao de luz
(VANT LiDAR) para gerar dados de nuvem de pontos e, em seguida, o modelo de classificacao
de floresta aleatéria (random forest) para identificar diferentes tipos de degradacoes de
pavimentos (fendilhamento, covas, empolamentos e abatimentos). Foi registada uma precisao

na identificagdo das degradacdes de 92,3%, tendo como referéncia as medi¢oes manuais.

Tan e Li (2019) obtiveram imagens da superficie de pavimentos a partir de VANT e
processaram-nas para reconstruir modelos 3D derivados da fotogrametria com recurso ao
PixgDmapper. O estudo desenvolveu um algoritmo que determina os pontos contidos nas
regioes degradadas do pavimento, bem como medigdes das caracteristicas geométricas das
patologias, como o comprimento, a largura, a altura (ou profundidade da cavidade), a area e a

localizacdo do ponto mais alto/baixo. Dois exemplos dos modelos 3D obtidos sdo apresentados

na figura 11 (Tan, et al., 2019).

Figura 11 - Exemplos de modelos 3D ortoimagem (a esquerda) e na forma de
nuvem de pontos (a direita) (Tan, et al., 2019)
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O estudo para o desenvolvimento deste algoritmo foi realizado de acordo com o fluxograma

geral apresentado na figura 12.

Extra¢io das
caractaristicas Fim
das patelogias

Obtengio do
Incia modela de
estrada

Extragio de Detegio das
pavimenio degradagdes

Figura 12 - Fluxograma geral do estudo (adaptado de Tan, et al., 2019)

O primeiro passo consistiu em separar a superficie da estrada (pavimento) da sua envolvente,
pois a irregularidade da elevacao da envolvente dificulta a detecgdo automaética das degradagoes

do pavimento. Neste estudo foram alcancados resultados bastante bons de extracdo da

superficie do pavimento, como demonstrado no exemplo apresentado na figura 13.

Figura 13 - Resultados da extracio da superficie da estrada (pavimento). A
esquerda antes da extracio e a direita depois da extracao (Tan, et al., 2019)

Segundo os autores, o pavimento extraido pode ser considerado localmente plano, e cada ponto
na superficie da estrada deve cair em seu plano de ajuste local. Os pontos desviados deste plano
sdo considerados parte da area degradada do pavimento. Depois de detectadas e extraidas todas
as areas degradadas, as caracteristicas das degradacGes sao obtidas para analise de precisao
(Tan, et al., 2019). Com o algoritmo utilizado, foi obtido um erro de cerca de 1 cm nas medigoes
efetuadas, quando comparados os resultados com as medigoes in situ de covas e deformacdes. A
eficiéncia em relacao ao tempo de computacdo também foi determinada com base no hardware
utilizado, tendo-se alcancado cerca de 3 a 6 min para deteccao de defeitos no pavimento (Tan, et

al., 2019).
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Com o objetivo de detectar e caracterizar o fendilhamento de pavimentos flexiveis em areas
afetadas por deslizamentos de terras, Nappo et al. (2021) desenvolveram uma ferramenta que
utiliza uma combinagido de modelos 2D e 3D reconstruidos a partir de imagens recolhidas por
VANT. O processo semiautomatico proposto e descrito no fluxograma da figura 14 permitiu
detectar e classificar rapidamente fendas longitudinais e transversais com abertura superior a 1

cm.

- FASEI |----7 Fom—mmmm-o - FASEIl ——---------- o FASENl  -----mmmmmmmm oo

Figura 14 - Fluxograma do procedimento proposto por Nappo et al. (adaptado de
Nappo et al., 2021)

O modelo 3D foi usado para obter os seguintes trés resultados principais: um mapa para
localizar as anomalias do pavimento, um classificador bindrio multi-critério para detectar
rapidamente a presenca ou auséncia de danos no pavimento e uma metodologia baseada na
irregularidade (IRI) para avaliar a qualidade do pavimento e a gravidade de cada degradacdo. O
mapa pode ser usado para ter uma visdo geral da distribuicdo dos danos em larga escala,
enquanto os classificadores multi-critério e baseados no IRI podem ser aplicados em escalas
médias ou detalhadas para planear os trabalhos de manutencdo. Como produtos
fotogramétricos adicionais foi usada uma imagem ortorretificada 2D da secdo da estrada
estudada para detectar automaticamente fendas longitudinais e transversais com aberturas
maiores que 1 cm, provavelmente induzidas pela instabilidade de taludes e/ou da fundacio. Este
procedimento permitiu localizar com precisdo os danos no pavimento e extrair os seus limites
que, uma vez sobrepostos ao modelo 3D, podem ser usados para caracterizar quantitativamente
os danos do pavimento. No entanto, o estudo concluiu que sdo necessarios mais refinamentos
dos classificadores propostos para reduzir o erro e melhorar a capacidade de detectar diferentes

tipologias de danos numa ampla gama de infraestruturas (Nappo et al., 2021).

Por outro lado, Zhu et al. (2022) desenvolveram um estudo que propoe a recolha de informacoes
de degradacoes do pavimento utilizando um VANT com camara de alta resolucao e o uso de trés
algoritmos de deteccdo de objetos de tltima geracao - Faster R-CNN, YOLOv3 e YOLOv4 - para
testar o conjunto de dados recolhidos. Foram depois comparados os desempenhos de previsao

de cada um destes algoritmos que sao baseados em redes neurais convolucionais (CNNs — sigla
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do inglés “convolutional neural networks”) que podem ser usados na classificacao, localizagio e
segmentacdo de imagens para identificacdo de diferentes tipos de fendilhamento. O estudo
concluiu que a abordagem de detecdo de degradacdes de pavimentos a partir de imagens
recolhidas com VANT ¢é uma alternativa viavel para aplicagdes praticas e que entre os trés

algoritmos estudados, o desempenho de previsao do YOLOv3 foi o melhor.

Num outro estudo, Kaamin, et al. (2022) utilizaram um processo de inspecio de pavimentos
com recolha de imagens a partir de VANT numa estrada na Malasia. No processo, foi possivel
produzir ortomosaicos com o software PixgDMapper, com reproducdo em modelo 3D da
superficie da estrada em estudo, de forma a identificar e quantificar as degradagoes do
pavimento. A imagem apresentada na figura 15 ilustra o uso do software Global Mapper na

identificaco e caracterizacdo das degradacoes presentes no pavimento .
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Figura 15 - Caracterizacao das degradacoes do pavimento com o Global Mapper
(Kaamin, et al., 2022)

A partir dos dados recolhidos foi ainda possivel determinar um indice de degradacao do
pavimento usando o método PCI (do inglés Pavement Condition Index). Este indice é usado
para avaliar o estado do pavimento com base em uma avaliacdo simultdnea dos tipos,
densidades e niveis de gravidade das degradacoes. O indice PCI é um indice numérico que varia
de 0 a 100 e que indica o estado geral do pavimento, correspondendo um PCI=0 a pavimentos
muito degradados e um PCI=100 a pavimentos em muito bom estado (Kaamin, et al., 2022).
Nao obstante os resultados satisfatorios, o estudo ndo compara os resultados da metodologia

proposta com os metodos tradicionais.
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Os estudos aqui referidos apontam, portanto, para a viabilidade e vantagem do uso de VANT na
inspecao de pavimentos de infraestruturas de transporte. Verifica-se ainda a referéncia a custos
de operacdo mais baixos quando comparados com os métodos tradicionais de observagao direta
e que a qualidade da informacao recolhida permite obter niveis de precisdo suficientes para a
correta caracterizacido das degradagoes presentes na superficie dos pavimentos. A maioria dos
dados recolhidos com recurso a VANT sdo usados para a construcdo de modelos 3D,
verificando-se atualmente uma tendéncia para o desenvolvimento de aplicagcdes baseadas em
inteligéncia artificial para detecao automaética de degradacoes, em especial para o fendilhamento
e covas. Perspectiva-se assim que inspec¢Oes com recurso a VANT em grande escala podem ser
integradas nos Sistemas de Gestdo de Pavimentos antecipando informacao fundamental para
auxiliar os gestores das infraestruturas na definicdo dos programas de prevencao e tratamento

de degradacoes.

34



4.Caso de estudo

Face ao contetido dos capitulos anteriores, o presente capitulo tem por objetivo avaliar a
possibilidade de utilizacdo dos meios existentes no Departamento de Engenharia Civil e
Arquitetura da UBI para recolha de dados de degradacoes de pavimentos com recurso a VANT e
posterior processamento da informacao para obtencao de um indice da qualidade do pavimento.
O capitulo divide-se em 5 partes, iniciando com um primeiro ponto onde se define a
metodologia proposta para o estudo, seguida da caracterizacdo do trogo a inspecionar e das
caracteristicas a medir. O terceiro item diz respeito a recolha de imagens, propriamente dita,
caracterizando as condicionantes e os recursos utilizados. No quarto ponto é apresentado o
tratamento de dados com vista a caracterizagdo das patologias segundo o catalogo de
degradacoes da Infraestruturas de Portugal (IP), para no final calcular o indice de qualidade do
pavimento do trecho estudado segundo duas metodologias diferentes — PSI (do inglés Present
Serveceability Index) e PCI (do inglés Pavement Condition Index). No tultimo ponto sdo

também analisados e comentados os resultados obtidos com vista a sua validacao.

4-.1. Metodologia

De forma genérica, a metodologia proposta para este estudo segue os passos descritos no fluxo

da figura 16.
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-IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DAAREA A TNSPECIONAR

+CARACTERISTICAS A MEDIR

+EXIGENCIAS DE MEDIGAO
vy
~

+CONDICTONANTES
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D, A || - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DE PONTOS DE CONTROLO
b “ )| -CAPTURA DE IMAGENS
DADOS )
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. IMPORTJ}CAO DE IMAGENS PARA SOFTWARE DE TRATAMENTQ

+*CORRECAO DE DISTORCOES E OBTENCAO DE ORTCMOSAICO

«MEDICAQ DAS DEGRADACOES DO PAVIMENTO

+RELACIONAR MEDICOES DE ACORDO COM CATALOGO DE DEGRADACOES DAEP, S.A.

(2008) )

~
+VERIFICACAO DA ADEQUABILIDADE DO PROCESSO E UTILIDADE DOS RESULTADOS
(VALIDACAD)
/ »CALCULO DOS INDICES GLOBAIS DQ ESTADO DO PAVIMENTO (PSIE PCT)
DISCUSSAC DOS
RESULTADOS J/

Figura 16 - Metodologia para execucio do estudo de inspecio de pavimentos com
VANT e determinacao de indices de qualidade do pavimento
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Tendo em conta o objetivo deste trabalho, que pretende essencialmente verificar a
adequabilidade do uso de VANT na inspecao de pavimentos, a proposta de um plano de acao
com definicao das medidas de reabilitacao e de um programa de inspecoes e manutencoes esta

fora do ambito do estudo.

Cada um dos passos descritos no fluxo anterior é apresentado e descrito nos pontos seguintes.

4.2. Caracterizacao do problema

Tendo em conta o ambito do estudo, a escolha do trecho de estrada a inspecionar teve em conta
a evidencia visual de vérias degradacGes do pavimento de forma a ser possivel caracterizar um

leque maior de patologias.

4.2.1. Identificacao e caracterizacao do troco de
estrada em estudo

O troco objeto deste estudo localiza-se aproximadamente ao km 49,8 da estrada nacional N18,
entre as cidades do Fundao e da Covilha, em ambiente semi rural e a uma altitude de cerca de
405 m. O trogo analisado esta incluido numa estrada com 2 faixas de rodagem divididas por um
separador central de 1,0 m de largura, com 2 vias de 3,2 m de largura em cada sentido de
circulacdo, sem bermas e drenagem com recurso a coletor enterrado alimentado por
sumidouros. O estudo incidiu apenas em cerca de 52m da via direita no sentido SE-NO numa

area de cerca de 183 m2, conforme representado na figura 17.

Capinha

. ‘”‘ESTL‘JDO PAVIMENT@COMN\/ANTE

Figura 17 - Localizacio do troco de estrada em estudo (extraido do Google Earth)
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Segundo fonte da Camara Municipal do Fundao, este trogo foi alvo de beneficiagio entre 2005 e
2007, tendo sido aplicada uma camada de base de 20 cm de tout-venant, uma camada de
ligacdo (binder) de 6 cm de mistura betuminosa densa e uma camada de desgaste de 5 cm em
betdo betuminoso. Apds a beneficiagdo foram feitas algumas interven¢Ges pontuais

essencialmente para reparagio de covas de maiores dimensdes.

O troco do estudo apresenta varias patologias visiveis, nomeadamente fendas, fendilhamento
tipo pele de crocodilo, deformacées localizadas, rodeiras, covas e reparacoes. A figura 18 ilustra

o estado geral do pavimento no trogo inspecionado.

Figura 18 - Aspeto geral do troco estudado

Considerando a data indicada da dltima intervencido importante, o pavimento estd quase a
completar 20 anos, que é normalmente o periodo de dimensionamento adotado para

pavimentos flexiveis.

4.2.2. Definicao das caracteristicas a medir

Pretende-se neste estudo obter informacdo sobre as patologias presentes no pavimento de
acordo com o Catalogo de Degradacoes dos Pavimentos Rodoviarios usado pela administracao
rodoviaria Portuguesa, a Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP, SA) (Estradas de Portugal, S.A.,
2008). Assim, as caracteristicas a medir e a precisao de medicao necessarias deverao ser aquelas
que permitem balizar os vérios tipos de degradacio dentro dos niveis de gravidade definidos

nesse catalogo.

Na tabela 7 estdo resumidos os tipos de degradacgdo, os parametros a avaliar e as grandezas de
medicdo associadas a cada nivel de gravidade segundo o Catalogo de Degradacoes dos

Pavimentos Rodoviarios da IP, SA.
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Tabela 7 - Tipos de degradacao em pavimentos flexiveis (adaptado de Estradas de
Portugal, S.A., 2008)

VALOR
Tipo de degradagdo Parametro a avaliar Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 llustragdo
Abertura de fend
Fendas longitudinais ertura defendas em a< 2mm 2mm < a<4mm a>4mm
planta (a)
Abertura de fend
Fendas Transversais ertura de fendas em a< 2mm 2mm < a<4mm a>4mm
planta (a)
a<2mme m<20cm
<2 ou >4
Fendilhamento tipo Abertura de fendas em asemm az&mm
ele de crocodilo lanta (a) e malha (m) N 2mm <a< 4mm e m qualquer N
P P m >20cm ou m <40cm
a>4mmem >40cm
Deformagdes . .
. Diferenga de nivel (h) h<10mm 10mm < h<30mm h>30mm
localizadas
Profundidade méaxima d
Rodeiras ro lfn idade maxima da h<10mm 10mm < h<30mm h>30mm
rodeira (h)
Desagregacoes Largura da desagregagao
. b <30cm 30cm < b <100cm b >100cm
superficiais (b)
Poli to d
olimento cos Largura do polimento (b) b <30cm 30cm < b <100cm b >100cm
agregados
h<2 2cm < h<4 h>4
. Profundidade da cavidade em cm cm cm
Ninhos (h) e comprimento (1) ou ou ou
P ninho isolado 20cm <1< 50cm 1>50cm
Peladas Largura da pelada (b) b <30cm 30cm < b <100cm b >100cm
Exsudagdo de betume |Largura da exsudagdo (b) b <30cm 30cm < b <100cm b >100cm

Subida de finos

Area de abrangencia dos
finos

nos bordos das
fendas

zona dos rodados

mais de 75% da
largura da via

Tapagem de covas

Largura da tapagem das
covas (b)

b <30cm

30cm < b <100cm

b >100cm

Remendos

Qualidade da execugdo e
nivel de degradagdo de
qualquer tipo associada

Boa qualidade
e degradagdo
nivel 1

Baixa qualidade e/ou
degradagdo nivel 2

M3 qualidade e/ou
degradagdo nivel 3
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Conclui-se, portanto, que a resolucio das imagens deve permitir a medi¢ao do valor minimo em
planta de 2 mm (fendilhamento nivel 1) e de 10 mm em profundidade (deformacoes nivel 1),

pelo que devem ser garantidas resolucgoes de 0,3 a 0,5 mm em planta e 5 mm em profundidade.
4.3. Recolha de dados - Inspecao do pavimento

4.3.1. Condicionantes

No planeamento da inspecao é relevante perceber antecipadamente as condicionantes a
operacao propriamente dita. Neste caso, foram verificadas as condicionantes proprias do local e

enquadrado o plano de voo dentro das restri¢oes legais aplicaveis.

Dentro deste contexto foi verificada a existéncia de obstidculos como arvores, postes de

iluminacao ou redes aéreas, concluindo-se que nao interferiam com o plano do voo delineado.

Analisadas as condicionantes, considerou-se que os voos de inspecao planeados sdo realizados
em regime “Aberto”, ou seja, com uso de VANT de baixo peso (inferior a 25 kg), operado dentro
dos limites visuais, fora de espacos restritos, longe de pessoas e obsticulos. Para este caso, e
conforme ja referido no ponto 1.2.2, a legislacdo é menos restritiva. Tratando-se de uma area
sem limitacGes adicionais, importou, essencialmente, planear o voo para o periodo diurno, com
baixa altitude (até 120 m de altura) e com a preocupacao de minimizar riscos para pessoas €

bens.

Tratando-se de uma via de trafego em funcionamento, agendou-se a inspecao para um dia de
menor trafego e com condicionamento de circulagdo na via sobrevoada. A escolha do dia teve
também em conta a previsao de um dia soalheiro e com baixa velocidade do vento, de forma a

nao condicionar a estabilidade do VANT durante o voo.

A operacao foi, assim, feita no sabado de 15/05/2021, no periodo da manha e com autorizacao e
apoio do gestor da infraestrutura, a Camara Municipal do Fundao (CMF). Sendo a seccao
constituida por duas faixas de rodagem de via dupla, foi possivel, com o auxilio dos funcionarios

da CMF, desviar o transito sem o restringir totalmente.

A figura 19 ilustra o momento da inspecao com o condicionamento de transito.
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Figura 19 - Inspecao com restricao de circulacao numa das vias de uma das faixas

de rodagem

4.3.2. Recursos

Para a realizacao da inspecio foram mobilizados os seguintes recursos:

e Recursos humanos

O

O

O

O

Orientadora, Prof. Bertha Santos
Co-orientador e Operador do VANT, Prof. Pedro G. Almeida
Mestrando, Pedro Gavinhos

Equipa de desvio de transito - 3 trabalhadores da CMF

e Equipamento

O

O

O

Drone Mavic 2 Pro - equipamento disponivel no DECA-UBI (ver figura 20)
2 conjuntos de baterias

Régua graduada

Fita métrica

Camara fotografica

Miras e alvos topograficos

Leica multistation Ms50
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Figura 20 - DJI Mavic 2 Pro

E importante nesta fase caracterizar de forma mais detalhada o VANT usado. A tabela 8 resume

as caracteristicas do drone utilizado.

Tabela 8 - Caracteristicas do drone Mavic 2 Pro (adaptado de DJI, 2022)

Descricao/Parametro

Valor/Caracteristica

Camara Mavic 2 Pro

Lente

FOV: cerca de 77°

Velocidade do obturador

Obturador Eletronico: 8—1/8000s

Tamanho da imagem

5472x3648

Formato da foto

JPEG/DNG (RAW)

Aeronave

Peso na descolagem

Mavic 2 Pro: 907g

Dimensoes

Armazenado:

214x91x84 mm
(comprimentoxlarguraxaltura)
Desdobrado:

322x242x84 mm
(comprimentoxlarguraxaltura)

Velocidade maxima (perto do nivel do mar,

sem vento) 72 km/h (modo S)
Altitude maxima de decolagem 6000 m

Max tempo de voo (sem vento) 31 minutos (a 25 km/h)
Max tempo a pairar (sem vento) 29 minutos

Distancia maxima de voo (sem vento) 18 km (a 50 km/h)
Faixa de temperatura operacional -10°C a 40°C

Frequéncia de operacio

2.400 - 2.483 GHz
5,725 - 5,850 GHz

Precisao do posicionamento no voo

Vertical:
+ 0,1 m (quando o posicionamento de visdo
esta ativo)

+ 0,5 m (com posicionamento GPS)

Horizontal:
+ 0,3 m (quando o posicionamento de visao
esta ativo)

+ 1,5 m (com posicionamento GPS)

Sistema de Detecao

Sistema de Detecao

Detecio de Obstaculos Omnidirecional
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4.3.3. Captura de imagens

Muito embora nio sejam objeto de analise deste trabalho todas as imagens obtidas, foram
realizados os seguintes voos com diferentes formas de recolha de imagens para posterior

tratamento:

e Voo manual com captura de fotos a 3 m de altura

e Voo manual com captura de fotos a 10m de altura

e Voo manual com captura de video a 10 m de altura

e Voo manual com captura semi-automatica de fotos a 10m de altura (fotos de 5 em 5m)

e Voo com captura automatica de fotos com 4 passagens a 20 m de altura

Uma vez que a aplicacdo utilizada para a execu¢ao de voos programados, o PIX4Dcapture, nao
permite missées a menos de 10m de altura por razdes de seguranca, as inspecoes efetuadas a

alturas inferiores foram realizadas com voo e captura de imagens manual.

Das imagens recolhidas, apenas serdo analisadas neste trabalho as que foram obtidas no voo
manual com captura de imagens a 3m de altura, por se antever que, do conjunto de imagens
obtidas, sejam as que apresentam melhor qualidade. Também foi criado um modelo 3D a partir

do voo automatico a 20m de altura que sera objeto de analise numa outra dissertagao.

A resolucao espacial por pixel depende da altitude de voo e da distancia focal da objetiva, o que
influencia a quantidade de detalhes que contém uma imagem e constitui o parametro critico que

permite a identificagdo dos defeitos no pavimento..

A figura 21 ilustra a relagdo entre sensor, objetiva e campo de visao (FOV - sigla do inglés Field
Of View).
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Field of view

HORIZONTAL v

Scene of target object

VERTICAL

Lens

Working distance
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Figura 21 - Ilustracao do campo de visdo (FOV) de uma camara (Awati, 2022)

Das caracteristicas da camara utilizada, importa sublinhar, dentro deste contexto, o campo de
vis@o e o tamanho da imagem fixa. Do ponto anterior podemos extrair estas duas caracteristicas

da camara instalada no Mavic 2 Pro:
e FOV: aprox. 770
e Tamanho da imagem: 5472 x 3648 pixels

Considerando a diagonal do campo de visdo, para a altura em analise obtemos as seguintes

resolucoes e dimensoes de cada captura (tabela 9):

Tabela 9 - Resolucio espacial das imagens obtidas com a cAmara Mavic 2 Pro para
captacao de imagens a 3m de altura

DFOV
FOV Dimensao Largura | Altura
Altura | PX PY ) diagonal | Dimensido | Dimensio da da
de voo daimagem | lateraldo | diagonaldo | imagem |imagem
(m) (m) pixel (m) | pixel (m) (m) (m)
3 |5472,0]3648,0| 77 4773 | 0,000725705 | 0,001026301 | 3,971 2,647

Tendo em conta a exigéncia de medicao indicada no ponto 4.2, concluimos que esta resolucao é
suficiente para aferir as degradacoes segundo o catalogo de degradacoes adotado pela

Infraestruturas de Portugal, S.A.
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4.4. Tratamento de dados

As imagens, depois de recolhidas, foram importadas para o software de tratamento Agisoft
Metashape, onde foi executado o processamento estereoscopico e fotogramétrico e obtidas as
nuvens de pontos e os ortomosaicos sobre os quais se fardo as analises dimensionais das

patologias do pavimento.

Como base de referéncia para o estudo, foi feito um levantamento topogréafico prévio e usados os

pontos de controlo ilustrados na figura 22 para calibracido do modelo 3D.

1 M2 54,516.84
P = 5§270.36
C = 404,97

4
g
&
. £
. 2= 54 641.50 /
. . PE5812434 g
W =408.16,
- - N
1-"M= 54 657,73
. P.£58 092,88

= 404.05,

.

s

E.N.18

SISTEMA DE COORDENADAS

Slstema cle Referécla PT-TMOG/ETRSEI

Figura 22 - Levantamento topografico de pontos de controlo para calibracao do
modelo
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Antes deste passo, também é possivel descartar fotos que nao tenham a qualidade adequada ao

processamento pretendido.

A figura 23 ilustra o nimero de imagens sobrepostas usadas para a criacdo do modelo 3D (grau

de sobreposicao).

W9

Figura 23 — Grau de sobreposiciao para obtenciao do modelo 3D

Com as imagens tratadas foi criado o modelo 3D e medidas as caracteristicas geométricas das
degradacoOes no visualizador do programa Agisoft, que incorpora funcionalidades de medicao.
Neste programa foram criadas camadas (layers) para cada tipo de degradacao identificada e
efetuadas as medicOes necessarias de acordo com o Catalogo de Degradacoes da IP, S.A. A
Figura 24 mostra a listagem das camadas criadas no Agisoft e a figura 25 ilustra um extrato do
modelo 3D obtido.
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Layers
s "

4% 3m_tilled3Dats

w Area e eixo
w Fendas longitudinais

w Fendas transversais
w Fendilhamento tipo pele crocodilo
w Deformagdes localizadas

w Rodeiras

w Desagregagdes superficiais

Figura 24 - Extrato do menu Layers do Agisoft com identificacio das camadas
criadas

Figura 25 - Extrato do modelo 3D criado a pir das imagens captadas com VANT

4.4.1. Caracteristicas gerais do troco inspecionado

Para caracterizar genericamente o troco em questio foi inicialmente medida a area e o

comprimento do troco conforme se ilustra nas figuras 26 e 27.
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Measure Volume X
Boundary
Point Easting (m) Northing (m) Altitude (m)
2 54398696829 58169.344960 405.193
3 54599.064439 58169.674677 405176
4 54598.640630 58170.263556 405.197
5 54599606986 58171.036800 405.189
6 54600.920557 58172154159 405.190
7 54601.008395 58172123714 405.190
8 54634636347 58132.569159 404715
9 54634.612862 58132.489460 404,712
10 54632.080393 58130.332022 404,693
Perimeter, 2D (m):  110.998

Perimeter, 3D (m):  111.003

Area, 2D (m2): 182,901
Coordinate system: ETRSSS [ Portugal TMOG (EPSG::37563)

Volume

Base plane: Best fit plane -
Level (m): Update
Volume above (m?):  9.649

Volume below (m3):  0.143570

Volume total (m?):  9.505

Figura 27 - Medicao do comprimento do troco em estudo no Agisoft Viewer

A Tabela 10 apresenta as medigoes obtidas para o comprimento e area do trecho.

Tabela 10 - Caracteristicas geométricas gerais do troco em estudo

Parametro |Valor|Un

Area 182,9 | m2
Comprimento| 52,0|m

4.4.2. Precisao da medicao

Para verificacdo da precisdo das medicoes em planta e em profundidade, foram efetuadas
medicoes de elementos com dimensodes conhecidas no modelo 3D. Na figura 28 ilustram-se

essas medicoes e nas tabelas 11 e 12 comparam-se os valores obtidos com as dimensoes reais.
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Figura 28 - Medicao de elementos com dimensoées conhecidas no modelo 3D
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Tabela 11 - Comparacao de medidas reais com as obtidas no modelo 3D (em

planta)
Real Medido no Variacao | Variacao
modelo 3D i

(m) ) (m) (%)
Largura da régua 0,0530 0,0522 -0,0008 -1,5%
Comprimento trecho régua articulada 0,2000 0,1990 -0,0010 -0,5%
Diametro exterior da tampa de
saneamento 0,5940 0,5920 -0,0020 -0,3%

Tabela 12 - Comparacao de medidas reais com as obtidas no modelo 3D (em

profundidade)
Real bl e Variacao | Variacao
modelo 3D o
(m) (m) (m) (%)
Profundidade da régua 0,0320 0,0327 0,0007 2,2%
Altura da cova 0,0450 0,0436 -0,0014 -3,1%

Tendo em conta o rigor necesséario para catalogar as patologias (2 mm em planta e 10 mm em
profundidade), conforme ja descrito no ponto 4.2.2, a precisdo das medicoes no modelo é

suficiente e adequada.

4.4.3. Medicao das degradacoes

¢ Fendas longitudinais

Verifica-se que praticamente toda a area apresenta fendas longitudinais. Para efeitos de medigao

mapearam-se 13 fendas principais de acordo figura 29 em baixo.

Figura 29 - Mapeamento de fendas longitudinais

De acordo com o Catéalogo de Degradacoes de Pavimentos Rodoviarios os niveis de gravidade da

das fendas longitudinais sao os seguintes (Estradas de Portugal, S.A., 2008):
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e Nivel 1 - Fenda isolada e fechada (largura da fenda inferior a 2 mm).

e Nivel 2 - Fenda aberta (abertura da fenda entre 2 a 4 mm).

e Nivel 3 - Fenda grave ramificada, com perda de material e acompanhada de

deformacoes e desagregacoes.

Apo6s medicao no modelo podemos classificar as fendas de acordo com o apresentado na tabela

13.

Tabela 13 - Classificacao das fendas longitudinais do troc¢o inspecionado segundo
catalogo de degradacoes da IP, S.A,

Fendas Agleér(t;il:a Comprimento Isolada/ Nivel de
longitudinais i) (m) Ramificada gravidade

1 2,0 0,6 Isolada NIVEL 1

2 3,0 1,5 Isolada NIVEL 2

3 3,8 2,6 Isolada NIVEL 2

4 8,0 3,8 Ramificada NIVEL 3

5 1,4 0,3 Isolada NIVEL 1

6 2,5 0,3 Isolada NIVEL 2

7 6,4 1,5 Ramificada NIVEL 3

8 4,7 6,2 Ramificada NIVEL 3

9 1,9 1,3 Isolada NIVEL 1

10 7,2 2,9 Ramificada NIVEL 3

11 5,8 3,8 Ramificada NIVEL 3

12 4,8 1,5 Ramificada NIVEL 3

13 7,0 1,9 Ramificada NIVEL 3

14 5,3 2,2 Ramificada NIVEL 3

15 7,4 0,7 Ramificada NIVEL 3

16 16,4 1,9 Ramificada NIVEL 3

As figuras 30, 31 e 32 ilustram medicoes diretas no modelo de fendas que apresentam um nivel

de gravidade 1, 2 e 3, respetivamente.
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e Fendas Transversais

A semelhanca do que aconteceu com as fendas longitudinais, verifica-se que também as fendas
transversais estdo presentes em praticamente toda a area inspecionada. Neste caso foram

mapeadas 40 fendas transversais conforme mostrado na figura 33.

Figura 33 - Mapeamento de fendas transversais

De acordo com o Catéalogo de Degradagbes de Pavimentos Rodoviarios os niveis de gravidade
considerados para as fendas transversais sdo semelhantes aos das fendas longitudinais
(Estradas de Portugal, S.A., 2008):

e Nivel 1 - Fenda isolada e fechada (largura da fenda inferior a 2 mm).
e Nivel 2 - Fenda aberta (abertura da fenda entre 2 a 4 mm).

e Nivel 3 - Fenda grave ramificada, com perda de material e acompanhada de

deformacoes e desagregacoes.

Apobs medicdo no modelo podemos classificar as fendas de acordo com a tabela 14 em baixo
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Tabela 14 - Classificacido das fendas transversais do troco inspecionado segundo
catalogo de degradacoes da IP, S.A.

Fendas Abe}'t Lra Comprimento Isolada/ Nivel de
transversais média (m) Ramificada gravidade
(mm)

1 2,5 0,6 Isolada NIVEL 2
2 6,0 0,8 Isolada NIVEL 3
3 2,8 0,4 Isolada NIVEL 2
4 1,9 0,4 Ramificada NIVEL 1
5 2,1 0,4 Ramificada NIVEL 2
6 1,5 0,3 Ramificada NIVEL 1
7 1,3 0,2 Ramificada NIVEL 1
8 3,5 0,4 Ramificada NIVEL 2
9 1,6 0,5 Isolada NIVEL 1
10 1,7 0,3 Ramificada NIVEL1
11 2,4 0,2 Ramificada NIVEL 2
12 0,7 0,7 Ramificada NIVEL 1
13 7,5 1,4 Ramificada NIVEL 3
14 4,5 1,5 Ramificada NIVEL 3
15 3,7 1,0 Ramificada NIVEL 2
16 4,3 0,7 Ramificada NIVEL 3
17 6,0 1,5 Ramificada NIVEL 3
18 3,5 0,4 Ramificada NIVEL 2
19 4,1 0,9 Ramificada NIVEL 3
20 4,1 0,7 Ramificada NIVEL 3
21 4,5 1,3 Ramificada NIVEL 3
22 3,8 0,8 Ramificada NIVEL 2
23 2,5 0,4 Isolada NIVEL 2
24 3,5 0,6 Ramificada NIVEL 2
25 5,0 1,5 Ramificada NIVEL 3
26 2,5 0,3 Ramificada NIVEL 2
27 2,3 0,4 Ramificada NIVEL 2
28 3,5 0,9 Ramificada NIVEL 2
29 3,5 0,6 Ramificada NIVEL 2
30 2,6 0,3 Ramificada NIVEL 2
31 4,1 0,4 Ramificada NIVEL 3
32 4,0 1,5 Ramificada NIVEL 2
33 3,5 1,2 Ramificada NIVEL 2
34 5,0 0,8 Ramificada NIVEL 3
35 4,0 0,3 Ramificada NIVEL 2
36 1,9 0,4 Isolada NIVEL 1
37 5,0 0,3 Ramificada NIVEL 3
38 1,7 0,2 Isolada NIVEL 1
39 2,0 0,1 Ramificada NIVEL 2
40 3,2 0,3 Ramificada NIVEL 2
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Os exemplos apresentados na figura 34 ilustram as medicGes diretas de fendas transversais dos
3 niveis efetuadas no modelo.

Figura 34 - Ilustracao da medicao de fendas transversais no programa Agisfot
viewer

¢ Fendilhamento pele de crocodilo

Decorrente da evolucao das fendas longitudinais e transversais nao tratadas, forma-se a pele de

crocodilo, podendo apresentar malha e abertura das fendas de dimensao variavel.

De acordo com o Catéalogo de Degradacoes de Pavimentos Rodoviarios, os niveis de gravidade do

fendilhamento do tipo pele de crocodilo sao os seguintes (Estradas de Portugal, S.A., 2008):

e Nivel 1 - Malha com fendilhamento de abertura de pequena dimensao e sem ascensio

de finos (abertura<2 mm e malha>20 cm).

e Nivel 2 -Malha com fendilhamento de abertura de todas as dimensées e com perda de
material (fendas com abertura<2 mm e malha<20 cm, ou fendas com abertura entre 2 e

4 mm para qualquer tipo de malha, ou fendas com abertura>4 mm e malha>40 cm).

e Nivel 3 - Malha com fendilhamento de abertura de grande dimensao com perda de
material, ascensdo de finos acompanhada de deformacoes, ninhos e peladas (fendas

com abertura> 4 mm e malha <40 cm).

De acordo com esta classificacdo, foram mapeadas 2 zonas distintas conforme apresentado na
figura 35.
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Figura 35 - Mapeamento de fendilhamento pele de crocodilo

A AREA 1 ¢ caracterizada essencialmente por fendas com abertura entre 2 e 15 mm e malha
superior a 40 cm, enquadrando-se assim no nivel de gravidade 2. A figura 36 ilustra a um

exemplo de medicao tipico do fendilhamento do tipo pele de crocodilo presente nesta area.

Figura 36 - Fendilhamento pele de crocodilo de nivel 2

A AREA 2 ¢é composta fundamentalmente por fendas com abertura superior a 4 mm e malha
inferior a 40 cm, acompanhada de deformacéGes e ninhos, pelo que pode ser classificada com o

nivel de gravidade 3. A figura 37 ilustra o fendilhamento tipo pele de crocodilo nesta area.
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Figura 37 - Fendilhamento pele de crocodilo de nivel 3

A soma das duas areas representa mais de 60% da area total do trogo inspecionado. A tabela 15

resume as principais caracteristicas desta analise.

Tabela 15 - Classificacdo do fendilhamento pele de crocodilo do troco inspecionado

Fendilhamento | Abertura Malha Area | Nivelde |% da area
Pele de média | Malha (cm) | média (m2) avidade 0 total
Crocodilo (mm) (cm) 8gr
AREA 1 5,0 40 <m < 120 80 102,5 | NIVEL 2 56,0%
AREA 2 9,5 15 <m < 40 28 13,8 | NIVEL 3 7,5%

e Deformacoes

Para investigar a existéncia de deformacOes (localizadas e rodeiras) criaram-se perfis
transversais de 5 em 5 m com avaliacdo das alturas dos desniveis. O intervalo de medicao é
detalhado, respeitando os intervalos minimos recomendados em vérias especificacoes técnicas
de levantamento de dados sobre a profundidade de rodeiras (Nogueira, 2015), como a
Disposicao Normativa do InIR - Construcao e reabilitacao de pavimentos: Indicadores de estado
de conservacdo dos pavimentos (Instituto de Infra-Estruturas Rodoviaria IP (InIR), 2009) e o
Austroads test method AG: AM/T009-16: Pavement rutting measurement with a laser

profilometer (Austroads, 2016).

Ou seja, serdo avaliadas as degradacoes do tipo deformacoes localizadas (alteracoes de nivel do
pavimento, formando depressoes ou alteamentos, podendo surgir isoladamente em diferentes
pontos do pavimento) e as rodeiras (deformagio transversal localizada ao longo da zona de

passagem dos rodados dos veiculos pesados) (Estradas de Portugal, S.A., 2008).
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Para este efeito, tracaram-se 12 perfis transversais de acordo com a distribuicao indicada no

esquema da figura 38.

do

inspeciona

Figura 38 - Distribuicio dos perfis transversais no troco

A tabela 16 apresenta os perfis obtidos para cada um dos perfis tracados.

Na representacao dos perfis, a distancia transversal 0 m corresponde ao lado interior da via.

Tabela 16 - Perfis transversais de 5 em 5m retirados do modelo 3D do troco de
estrada em analise

PERFIL

o

Po
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Da analise dos perfis, é perceptivel a transicao do perfil transversal do Po ao P20 com inclinacio
inicialmente do extradorso para o centro, correspondente a saida da curva a esquerda (no
sentido de circulacdo da via) e depois com inclinacdo do centro da faixa de rodagem,

correspondente ao trogo reto.

E também possivel perceber a existéncia de um abatimento do lado direito da via praticamente
em todo o troco a cerca de 2,5 m. Esta deformacao pode estar associada a proximidade da
berma/passeio. Para efeitos de célculo sera considerada como uma rodeira. De acordo com as
medic¢Ges no modelo, a profundidade é quase sempre inferior a 10 mm enquadrando-se, assim,
no nivel de gravidade 1 do catalogo de degradagbes da IP, S.A.. A tabela 17 apresenta a

profundidade da maior deformacao vertical medida em cada perfil transversal.
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Tabela 17 - Deformacoes medidas nos perfis transversais do modelo 3D

Deformacoes Pro?:::ﬂf;i ade La‘;)"i“ rll.ial do Nivel
Po 5 3,44 | NIVEL1
P5 7 3,44 | NIVEL1
P10 11 3,57 | NIVEL 2
P15 8 3,65 | NIVEL 1
P20 5 3,66 | NIVEL 1
P25 6 3,66 | NIVEL1
P30 12 3,57| NIVEL 2
P35 10 3,51 | NIVEL 2
P40 10 3,60 | NIVEL 2
P45 9 3,57 | NIVEL 1
P50 10 3,49 | NIVEL 2
P52 9 2,03 NIVEL 1

Os perfis indiciam também a existéncia de uma deformacao localizada entre o perfil P40 e P45.

Nesse sentido, foram tragados alguns perfis longitudinais de forma a caraterizar melhor esta

deformacdo. Na figura 39 indicam-se a localizacao e os respetivos perfis.

Figura 39 - Localizacao perfis longitudinais

Tabela 18 - Perfis longitudinais

om Zm 4m  &ém 8m 10m 1Im 14m l6m 18m 20m Z2m Mm 26m Mm 0m Zm Mm %m Mm 40m 4Zm 4Hm 46m 48m S0m
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Verifica-se a existéncia de uma deformacao localizada entre os perfis P40 e P45 com cerca de 15
mm de profundidade, 2 m de largura e desenvolvimento de cerca de 10 m. Trata-se, portanto, de

uma deformacao localizada de nivel 2.
e Defeitos superficiais

Os defeitos de superficie podem ser de 4 géneros diferentes de acordo com o catalogo de
degradacoes da IP, S.A. (Estradas de Portugal, S.A., 2008):

e Desagregacoes superficiais - Arranque de uma das fracées do agregado, geralmente

a mais grossa ou perda do mastique betuminoso (ligante e finos).

e Polimento dos agregados - Desgaste por abrasao, geralmente da fracio grossa do

agregado, conferindo a superficie do pavimento um aspeto polido e brilhante.

e Ninhos - Cavidades de forma arredondada localizadas na camada de desgaste, podendo
progredir para as camadas inferiores, resultantes da evolucao de outras degradacoes do

pavimento.

e Peladas - Desprendimento em forma de placa, da camada de desgaste, relativamente a

camada inferior.

Foram identificados 11 defeitos superficiais indicados no mapeamento em baixo (ver figura 40).
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Figura 40 - Mapeamento de defeitos superficiais

A tabela 19 descreve as principais caracteristicas de cada um dos defeitos superficiais

identificados.

Tabela 19 - Classificacio dos defeitos superficiais

Defeito | Largura | Compr.| Prof. 'fi‘ieg'zi(tls Niv91 de Perfil
superf. (cm) (cm) (mm) el gravidade

DS1 13 33 41 Ninho NIVEL 3

DS 2 5 60 21 Ninho NIVEL 3

DS 3 4,5 16 8 Ninho NIVEL 1

DS 4 3,6 40 17 Ninho NIVEL 2
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DS 5 12 93 100 Ninho NIVEL 3
DS 6 10 77 41 Ninho NIVEL 3
DS~y 7,5 92 50 Ninho NIVEL 3
DS 8 7 19 22 Ninho NIVEL 2
DSo9 6,5 100 20 Ninho NIVEL 3
DS 10 12 56 68 Ninho NIVEL 3
DS 11 6 18 33 Ninho NIVEL 2
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No caso do ninho identificado no mapeamento como DS1 foi feita também a medicio manual

em campo, conforme ilustram as imagens das figuras 41 e42.

RN RN

Figura 41 - Ninho DS 1: mediciao da area em campo

Figura 42 - Ninho DS 1: medicao da profundidade em campo
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De acordo com a medi¢do em campo, comprovam-se os dados recolhidos a partir do modelo 3D

no Agisoft Viewer.

4.4.4. Calculo dos indices globais do estado do
pavimento PSI e PCI

Para a determinacdo da qualidade global do pavimento no troco inspecionado, sao
determinados os indices PSI (do inglés Pavement Serviceability Index) e PCI (do inglés

Pavement Condition Index).

Ambos os indices sdo indicadores numéricos que avaliam o estado do pavimento com base nas
degradacoes observadas. Embora esta abordagem nao inclua uma medicdo da capacidade
estrutural, fornece uma base objetiva e racional para determinar as necessidades e prioridades

de manutencao e reparacao dos pavimentos.
e PSI

O célculo do indice PSI do trecho em estudo pretende aferir a qualidade do pavimento a partir
das equacoes (1) e (2), baseadas na formula utilizada no SGP do estado do Nevada, EUA (Santos,
et al., 2019). A primeira é indicada para a determinacdo do estado de pavimentos em meio
urbano, tendo sido adotada no SPG de Lisboa (Santos, et al., 2019). A segunda é indicada para a
determinacao do estado de pavimentos em meio interurbano e foi adotada no Sistema de Gestao

de Pavimentos — Manual de Utilizacao (Estradas de Portugal, S.A., 2008).

—0.0002598 x IRI 0,002139
PSI =5xe 4 e

xR* —7x0,03x(C +S +P )°°
4 &)

PSI =5 x ¢ 00002598 xIRIl _ (0,002139xR* — 0,03x(C +S +P )°°
(2)

Onde:

IRI (do inglés International Roughness Index) corresponde a irregularidade longitudinal do

pavimento (mm/km);

R corresponde a profundidade média das rodeiras (mm);

C corresponde a area com fendilhamento e pele de crocodilo (m2/100m?2);

S corresponde a area de desagregacao superficial de materiais (covas e peladas) (m2/100m2);

P corresponde a area com reparagoes (m2/100m2).
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C+S+P <100

Este indice varia no intervalo entre o (pavimento em muito mau estado) e 5 (pavimento em
muito bom estado), e geralmente o valor de 2,0 a 2,5 é tomado como o indicador da necessidade

de intervencao (Santos, et al., 2019 e Picado-Santos, et al., 2006)

A tabela 21 resume a avaliacdo qualitativa do estado do pavimento por cada nivel de valor do

indice PSI.

Tabela 20 - Avaliacao do estado do pavimento segundo o valor do indice PSI

PSI AVALIACAO
5|  Muito bom estado
4 Bom estado
3 Razoavel
2 Mau estado
1 Muito mau estado
0

Interessa, em primeiro lugar, determinar as areas afetadas por cada degradacdo e nivel de
gravidade. A determinacgao destas areas é obtida a partir dos mesmos critérios adotados no SGP
de Lisboa para meios urbanos (Santos, et al., 2019) e no SGP: Manual de Utilizacao da I.P., S.A.

(Estradas de Portugal, S.A., 2008). As tabelas 21 e 22 indicam os valores a adotar por tipo de

degradacao.
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Tabela 21 - Degradacoes e niveis de gravidade para os pavimentos flexiveis em
meio urbano (Santos, et al., 2019)

- Niveis de <
Degradacio Gravidadel Area afetada / Valor adotado
Nivel 1 0,5 m x comprimento afetado
Fendilhamento Nivel 2 2,0 m x comprimento afetado
Nivel 3 |Largura do trecho x comprimento afetado
Nivel 1 Largura da via x Comprimento afetado
Pele de crocodilo Nivel 2 | Largura da via x Comprimento afetado
Nivel 3 Largura da via x Comprimento afetado
Nivel 1 0,5 m x comprimento afetado
Peladas, Desagregacao superficial, Exsudac¢ao de
betume, Polimento dos agregados, Deformacgoes Nivel 2 2,0 m x comprimento afetado
localizadas
Nivel 3 |Largura do trecho x comprimento afetado
Nivel 1 0,5 m x comprimento afetado
Covas (Ninhos) Nivel 2 2,0 m x comprimento afetado
Nivel 3 |Largura do trecho x comprimento afetado
Nivel 1 |V4 Largura da via x Comprimento afetado
1 .
Reparacoes Nivel 2 /2 da largura do trecho x comprimento
afetado
Nivel 3 |Largura do trecho x comprimento afetado
Nivel 1 10 mm
Rodeiras Nivel 2
30 mm
Nivel 3 50 mm
Irregularidade longitudinal - IRI (mm/km)
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Tabela 22 - Degradacoes e niveis de gravidade para os pavimentos flexiveis em
meio interurbano (Estradas de Portugal, S.A., 2008)

- Niveis de i
Degradacio Gravidade Area afetada / Valor adotado
Nivel 1 0,5 m x comprimento afetado
Fendilhamento Nivel 2 2,0 m x comprimento. afetado
Nivel 3 Largura do trecho x comprimento
afetado
Nivel 1 0,5 m x comprimento afetado
Peladas, Desagregacao superficial, Exsudag¢ao de
betume, Polimento dos agregados, Deformacoes Nivel 2 2,0 m x comprimento afetado
localizadas .
Nivel 3 Largura do trecho x comprimento
afetado
Nivel 1 0,5 m x comprimento afetado
Covas (Ninhos) Nivel 2 2,0 m x comprimento afetado
Nivel 3 Largura do trecho x comprimento
afetado
Nivel 1
" X
) Nivel 2 /2 da largura do trecho x comprimento
Reparacoes afetado
Nivel 3 Largura do trecho x comprimento
afetado
Nivel 1 5 mm
Rodeiras Nivel 2
20 mm
Nivel 3 30 mm
Irregularidade longitudinal - IRI (mm/km)

Na tabela 23 estao determinados os parametros R, C, S e P com base nos valores medidos no

ponto 4.4.3. e segundo os critérios das tabelas 22 e 23.
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Tabela 23 - Determinacio dos pariametros R,C,SeP

Ve o a
Area afetada / relativ&/(l)mente pl;ilz'la::l:’:lectlll.i)o
ivei Valor adotado
Degradagﬁo (ljrl::ilgfdee un ao total do PSI un
Urbano | Rural Urbano | Rural | Urbano | Rural
Nivel 1 0% 0%
Fendilhamento
e pele de Nivel 2 0% 0% 100 100 | m2/100m?2
crocodilo (C)
Nivel 3 182,90 | 182,90 | m?2 100% 100%
D Peladas, < Nivel 1 0% 0%
esagregacao
superficial, y o o
Exsudagao de Nivel 2 0% 0%
betume,
Polimento dos
agregados, Nivel 3 0% 0%
Deformacoes 10 10 | m?/100m?
localizadas (S)
Nivel 1 0,08 0,08 | m2 0% 0%
Covas (Ninhos)
(S) Nivel 2 1,54 1,54 | m2 1% 1%
Nivel 3 16,73 16,73 | m?2 9% 9%
Nivel 1 0% 0%
Reparacoes (P) Nivel 2 0% 0% 0 0| m2/100m?2
Nivel 3 0% 0%
Nivel 1 10 5/mm| 55% 55%
Rodeiras (R) Nivel 2 30 20| mm| 45% 45% 19 12 | mm
Nivel 3 50 30 | mm

Para determinacao do IRI foi feita uma ponderacao do nivel de gravidade de cada degradacao

em funcio da extensao e adotados os mesmos valores recomendados no manual de utilizacao do

Sistema de Gestao de Pavimentos da I.P, S.A. (Estradas de Portugal, S.A., 2008) para o caso de

pavimentos em meio rural e os valores utilizados no SPG de Lisboa para o caso de pavimentos

em meio urbano (Maganinho, 2013). A tabela 24 resume os valores a adotar.

74




Tabela 24 - Esquema de quantificacido do IRI, na auséncia de medicao direta
(adaptado de Maganinho, 2013 e Estradas de Portugal, S.A., 2008)

Degradacao Condicao Nivel Urbano Rural
Fendilhamento <= 1
€ Nivel 1: Nivel 1:
Peladas, etc. <= 1 IRI = 2000 IRI = 1500
mm/km mm/km
e
Rodeiras | <= | 1
Situagbes ndo enquadraveis nas definicdes dos Nivel 2: Nivel 2:
niveis 1 e 3. IRI = 3500 IRI = 2500
mm/km mm/km
Fendilhamento | = | 3
ou Nivel 3: Nivel 3:
Peladas, etc. | = | 3 IRI = 5500 IRI = 3500
e mm/km mm/km
Rodeiras | >= | 2

Considerando o nivel de fendilhamento 3, adopta-se o valor IRI = 5.500mm/km e 3.500mm/km

para o caso de meio urbano e rural, respetivamente.
Substituindo os valores nas formula (1) e (2) obtemos os seguintes valores para o indice PSI:
Para meio urbano

-0.0002598 x 5500  (,002139
PSI =5xe 4 -

x19% —7x0,03x(100)°°

=>PSI=1,2
Para meio rural

PSI =5 x g™00002598x 3500 _ ( 002139x122 — 0,03x(100)%%

=>PSI=1,4

Sendo estes valores inferiores a 2,5 (urbano) e 2,0 (rural) que, habitualmente servem de
referéncia para a necessidade de intervencdo, pode-se afirmar que, de acordo com esta

avaliacdo, o pavimento se encontra em mau estado de conservacgao e necessita de reabilitacao.

Os dois indices foram calculados, tendo em conta que o troco em estudo esta localizado em

ambiente semi-rural
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e PCI

A determinacao do indice PCI é outro método que permite quantificar o estado do pavimento.
Este método foi desenvolvido pelo U. S. Army Corps of Engineers Research Laboratory para
sustentar a gestdo de pavimentos em estradas e parques de estacionamento. O indice é uma
classificacdo numérica que representa a qualidade do pavimento e que varia de 0 a 100, sendo 0
a pior condicdo possivel e 100 a melhor possivel (ASTM, American Society for Testing and

Materials, 2018).
A tabela 25 indica a escala padrao de classificacdo de acordo com o metodo de avaliacao PCI.

Tabela 25 - Indice de qualidade do pavimento (PCI), escala de classificacio e cores
sugeridas (adaptado de ASTM, American Society for Testing and Materials, 2018)

Escala padrao de
classificacao PCI

Valor

100
8
5 Satisfatorio
0
7 Razoavel
55

40

25

10

(0]

De acordo com a norma ASTM D6433-18, para a determinagdo do indice PCI devem ser

consideradas as seguintes operacdes:

1. Quantificacdo das areas e comprimentos por tipo de degradacio e identificagdo do nivel

de gravidade de acordo com os critérios da norma;

2. Divisdo das quantidades encontradas no ponto anterior pela area total da amostra e
multiplicacdo por 100 de forma a encontrar a densidade percentual de cada tipo de

degradacao e nivel de gravidade;

3. Determinacgao dos valores deduzidos (VD) por tipo de degradacao e nivel de gravidade

através dos abacos da norma;
4. Correcdo do nimero de valores deduzidos através da formula:

m = 1+(9/98) x (100-MVD) (2)
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em que:

m — Nimero méaximo de valores deduzidos a considerar no célculo, incluindo fracoes

MVD — Maior valor deduzido individual

5. Determinacao dos valores deduzidos corrigidos (VDC) de forma iterativa utilizando os

valores deduzidos ordenados e o 4baco da norma;

6. Calculo do PCI pela subtracao do valor deduzido corrigido maximo:

PCI = 100-max VDC

Em que:

PCI — Indice de qualidade do pavimento

max VDC — Valor méximo dos valores deduzidos corrigidos

7. Correccao do valor de PCI se existirem degradacdes que apresentem varios niveis de

gravidade.

O quadro 26 mostra os valores obtidos segundo os 3 primeiros pontos do procedimento e a

figura 43 ilustra os dbacos utilizados na obtencao dos valores deduzidos (VD).

Tabela 26 - Calculo dos valores deduzidos por tipo de degradacio e nivel de
gravidade, segundo a norma ASTM D6433-18

Area da Amostra 182,00 m?
. g VD
Tipo de Nivel de q Densidade
~ . Quantidade Total o i
Degradacao |Gravidade [%] reag)
Fendas B 6,63 3,27 10 5,41% 4
10ng1tud1na1.s e M 26,36 |22,32 49 26,62% 28
transversais A o 0,00%
Fendilhamento B 102,5 103 56,04% 51
tipo Pele de M 13,8 14 7,55% 42
crocodilo A o 0,00%
Deformacoes B 20 20 10,93% 19
localizadas M 0] 0,00%
A (o} 0,00%
Rodeiras B 78 78 42,65% 43
M (o} 0,00%
A (o} 0,00%
Ninhos B 5 5 2,73% 33
M 4 4 2,19% 45
A 2 2 1,00% 51

B - Baixo; M - Médio; A - Alto; VD - Valores deduzidos
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Figura 43 - Abacos utilizados na determinacio dos valores VD (ASTM, American
Society for Testing and Materials, 2018)

Aplicando a formula (2) obtemos o valor de m= 5,5. Assim, e de acordo com o previsto na
norma, deverao contribuir para o indice os 5 valores deduzidos mais altos e 0,5 (5,5-5) do sexto
valor mais alto, conforme indicado na tabela 27 que apresenta o célculo dos valores deduzidos

corrigidos (VDC) de acordo com o abaco da figura 44.
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Tabela 27 - Valores deduzidos corrigidos para calculo do PCI

# Valores Deduzidos TOTAL q VDC
1| 51,0| 51,0| 45,0 43,0] 42,0| 16,5| 248,50 6 90,0
2| 51,0] 51,0] 45,0| 43,0] 42,0| 2,0| 234,00 5 93,0
3| 51,0 51,0| 45,0 43,0 2,0| 2,0] 194,00 4 95,0
4| 51,0 51,0| 45,0 2,0 2,0 2,0| 153,00 3 88,0
5| 51,0| 51,0 2.0 2,0 2,0| 2,0| 110,00 2 75,0
6| 51,0 2,0 2.0 2,0 2,0 2,0 61,00 1 61,0
VDC - Valor deduzido corrigido MaxVDC = 95,0
(4 100 n ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
=
3
=
a
n4ﬂ
Ean
22 i g = Number of deducts greater =
38 - than 2 points. =
1“ FJ"J'-_J' "

=
o 10 2 30 40 50 &0 FO0 8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1590 200
TOTAL DEDUCT VALUE (TDV)

Figura 44 - Abaco para determinacio do valor deduzido total corrigido (VDC)
(ASTM, American Society for Testing and Materials, 2018)

Obtemos, assim, o seguinte valor de PCI:

PCI= 100-maxVDC = 3,0

Resta, por fim, verificar a necessidade de correcao do valor do indice para as degradagdes com
mais do que um nivel de gravidade. Apresentam-se na tabela 28 os valores obtidos de acordo

com a metodologia apresentada no ponto 9.6.2 da norma.
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nivel de gravidade

Tabela 28 - Correcao do valor do indice PCI para degradacées com mais do que um

. ) Densidade | Densidade
Tipo de Nivel de [%] corrigida | VDcorrigido PClLuoivid
Degradacio Gravidade [%] (Abacos) ORI
B ,41%
Fendas longitudinais M g) g (yo 9%
e transversais a 20,027 32,037 32 5
Fendilh i = A od
endilhamento tipo M
Pele de crocodilo X 7,55% 63,59% 7 5
B 2,73%
Ninhos (0,M,a) M 2,19% 4,92% 65 4
A 1,09% 1,09% 51
B 2,73% 2,73% 33
Ninhos (b,0,A) M 2,19% 2
A 1,09% 3,28% 77
B 2,73%
Ninhos (0,m,A) M 2,19% 2,19% 51 10
A 1,09% 3,83% 85
B 2,73%
Ninhos (0,0,A) M 2,19% 6
A 1,09% 6,01% 92

Assim, e de acordo com a indicacdo da norma deve ser considerado o menor valor obtido.
PCl=2

De acordo com este indice, o estado do pavimento é critico, indicando que o trecho analisado

deve ser reconstruido.

4.5. Discussao de resultados

A resolucao obtida no modelo 3D permitiu garantir a precisao necessaria para fazer uma correta
avaliacdo das degradacoes do pavimento inspecionado, conforme se demonstrou no ponto
4.4.2., com diferencas entre as medicoes reais e as efetuadas no modelo inferiores a 2 mm quer
em planta, quer em profundidade. Para este resultado foi fundamental nao s6 a qualidade das
imagens recolhidas como a calibracao do modelo a partir dos pontos de controlo levantados

topograficamente.

Verifica-se, ainda assim, que as degradagoes de menor gravidade, que sdo também as de menor
dimensao geométrica, sdo de mais dificil deteccao e medicao. A nitidez da imagem perde-se com

a aproximacao para detecgdo de valores muito baixos, tornando mais dificil a identificagdo das
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fronteiras da degradacao. Este aspeto é mais significativo na avaliacdo da abertura de fendas de
nivel de gravidade baixo (2 mm para o nivel de gravidade 1), tendo em conta que é o menor valor
a detectar para classificacao das degradacoes segundo o catilogo de degradacoes adotado. Muito
embora nio tenham sido detetadas degradacdes do tipo desagregacoes superficiais e polimento
de agregados, a mesma conclusao poderia ser retirada para a identificacdo dos graus de menor
gravidade deste tipo de patologias. As dimensées das restantes degradacoes sao identificadas

facilmente e medidas com graus de precisao confortaveis em qualquer nivel de gravidade.

A tabela 29 resume os valores obtidos no modelo por tipo de degradacao e nivel de gravidade.

Tabela 29 - Resumo dos valores das degradacoes medidas no modelo 3D

Tipo de Degradacao Glj;‘\,s}lg(eie Quantidade | Un. | Total
1 2,22 m

Fendas longitudinais 2 4,41 m 32,99
3 26,36 m
1 2,94 m

Fendas transversais 2 10,98 m 25,59
3 11,67 m
1 0,00 m2

Fendilhamento dq tipo pele de > 102,50 2 116,30

crocodilo

3 13,80 m2
1 20,00 m2

Deformacées localizadas 2 0,00 m?2 20,00
3 0,00 m2
L 42,75 m?2

Rodeiras 2 35,25 m?2 78,00
3 0,00 m2
1 0,01 m2

Ninhos 2 0,04 m?2 0,51

3 0,46 m2

Muito embora a recolha de dados seja rapida e apresente custos mais reduzidos quando
comparada com as inspecoOes tradicionais e medi¢des manuais de degradacoes de pavimentos, o
tratamento de dados em gabinete é moroso, havendo necessidade de recorrer a algoritmos de
deteccdo automatica das patologias para viabilizar o método como uma verdadeira alternativa.
Conforme referido em varios exemplos no capitulo 3, esta é ja uma area em desenvolvimento

que tem sido objeto de estudos com resultados promissores.

Os resultados permitiram também determinar os indices de qualidade global do pavimento. Os
valores obtidos para os indices PSI e PCI demonstraram que o pavimento se encontra em mau

estado de conservacao, apontando para a necessidade de realizacdo de intervencgoes de
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manutencao que poderao ser de reabilitacio ou mesmo de reconstrugio. A maior contribuigio
para os baixos valores dos indices advém da grande area com fendilhamento do tipo pele de

crocodilo.
A tabela 30 resume os valores obtidos para os dois indices calculados.

Tabela 30 - Resumo dos valores dos indices de qualidade obtidos

INDICE | VALOR | AVALIACAO
PSIrural 1,4 Mau estado
PSTurbano 1,2 Mau estado

PCI 2,0 Estado critico

Verifica-se que o calculo do indice PSI para meio urbano da mais peso as degradacées (C+S+P)
e, como a seccdo estd bastante degradada, apresentando extensdes consideraveis destas
degradacoes, isso reflete-se no resultado. Em meio rural, o IRI e a rodeira sdo mais importantes,
uma vez que em geral as entidades gestoras nao deixam que as restantes degradacoes evoluam
tanto (desfavoravelmente) como em meio urbano, devido as velocidades praticadas nestas
estradas. O indice PCI é mais penalizante do que o indice PSI para este caso, sendo que,
provavelmente é o que reflete melhor o estado do pavimento, uma vez que o célculo é mais

detalhado e as areas e comprimentos considerados no calculo sdo reais e nao aproximados.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

O uso de VANT ultrapassa ja os propositos militares para os quais foram inicialmente
desenvolvidos, tendo aplicabilidade em varias areas da engenharia, designadamente na recolha
de imagens em inspec¢Oes varias e mapeamentos. Entre as vantagens mais significativas do uso
destes equipamentos em inspecbes apontam-se os baixos custos, a rapidez, a alta qualidade da
informacao recolhida e o acréscimo de seguranca da operacdo quando comparado com as
inspecOes tradicionais a locais de dificil acesso. Ainda assim, tém como principais
inconvenientes o facto de ndo poderem ser usados com condi¢des meteoroldgicas adversas e a

baixa autonomia dos equipamentos.

Na area dos transportes, e para além da inspecdo de pavimentos, os VANT tém vindo a ser
utilizados para outros propositos, dos quais se podem destacar a gestao de trafego e a verificacao

do estado de conservacao de obras de arte ou outras infraestruturas de dificil acesso.

Muito embora a técnica de inspecao de pavimentos com uso de VANT ainda esteja em
desenvolvimento e com pouca aplicacdo, existem ja varios estudos que apontam para a
viabilidade desta utilizacdo. Os exemplos disponiveis apontam, genericamente, para a captagao
de imagens de alta resolucao através de camaras e sensores montados em VANT, usados para a
construcdo de ortoimagens que constituem os modelos 3D onde é possivel fazer a avaliacao do
estado dos pavimentos. As precisoes nas medicoes e a possibilidade de automacio da
identificacao das degradacbes tém sido aspetos abordados nos estudos recentes sobre esta
matéria. A Inteligéncia artificial tem sido utilizada no desenvolvimento de aplicacbes para
detecdo automética de degradacoes, em especial para fendilhamento e covas. Estes sistemas sao
habitualmente uma conjugacao entre o hardwares de controlo automatico do voo e de software

de detecao das degradacoes.

No que respeita ao caso de estudo, a metodologia utilizada esta alinhada com outros estudos,
iniciando pela caracterizacao da area a inspecionar e das necessidades de precisio, para depois
se proceder a recolha das imagens que suportam a construcao do modelo 3D. Neste processo foi
essencial o levantamento topografico de pontos de controlo que serviram para corrigir as
distorcGes e calibrar o modelo gerado no software Agisoft Metashape. No modelo foi possivel
fazer, com niveis de precisdo adequados, a medicao das diversas patologias presentes na
superficie do pavimento inspecionado tendo por base o catilogo de degradacoes da E.P, S.A.
(2008). As medigoes no modelo 3D foram validadas com medigbes in situ tendo-se obtido
desvios planimétricos e altimétricos inferiores a 2 mm, o que se considera bastante satisfatorio.
Esta precisao é melhor do que a apresentada em grande parte dos estudos apresentados no
capitulo 3 e permite identificar os niveis de gravidade mais baixos das degradacoes,

designadamente do fendilhamento, cuja classificacio no nivel de gravidade 1 se refere a
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aberturas inferiores a 2 mm. De notar que se antevia um nivel de precisao elevado, uma vez que
foram usadas as imagens obtidas no voo efetuado a 3 m de altura. Com estas medigoes foi
também possivel determinar os indices de qualidade do pavimento segundo dois métodos, o PSI
(Pavement Serviceability Index) e o PCI (Pavement Condition Index), concluindo-se pelo mau
estado do pavimento para a sec¢ao analisada, apontando para a necessidade de intervengao no

troco inspecionado.

Como desenvolvimento deste trabalho deve avaliar-se no futuro a possibilidade da recolha de
imagens ser efetuada a uma altura mais elevada sem perda significativa de precisao, o que
permitiria automatizar o voo e diminuir ainda mais o tempo de inspec¢do. Sugere-se ainda
verificar a possibilidade de recolher imagens obliquas sem sobrevoar e sem necessidade de
interromper a circulacdo nos trechos a inspecionar e a aplicacdo de técnicas de inteligéncia

artificial para a detecdo automatica das degradacoes.

Conclui-se que o processo de inspecao de pavimentos com recurso a VANT ¢é viavel, permitindo
retirar informacao fiavel, de forma econémica e num curto espaco de tempo, muito embora seja
necessario ainda desenvolver algumas limitacGes, designadamente, no que respeita a automacao
da deteccdo do conjunto de patologias necessarias para o calculo de indices de qualidade do
pavimento. Este aspeto parece ser o que de forma mais determinante podera viabilizar o uso
corrente desta técnica que de outra forma exigirdA um trabalho de tratamento de dados

significativo.
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