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RESUMO

Este Trabalho de Conclusado de Curso apresenta uma analise aprofundada do estado
de conservacgao do pavimento flexivel da Avenida Princesa Isabel, localizada no bairro
Jesus de Nazaré, em Macapa/AP. A pesquisa combina métodos tradicionais de
avaliacdo, como o Indice de Gravidade Global (IGG), norma DNIT 006/2003, e
abordagens modernas, incluindo a analise de imagens captadas por Sistema de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP). O estudo caracteriza a area de estudo,
detalha a estrutura dos pavimentos flexiveis, suas camadas e os principais tipos de
defeitos observados, bem como a importdncia da manutengdo preventiva para
prolongar a vida util das vias urbanas. A abordagem metodoldgica busca comparar a
sensibilidade e as limitagdes de cada método na deteccdo de manifestacoes
patolégicas, contribuindo para o aprimoramento dos processos de avaliagao e gestao
de infraestruturas viarias. Os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos para o
planejamento de agdes de manutencgao e conservagao, evidenciando que a integracao
entre métodos tradicionais de inspecdo e tecnologias de processamento digital de
imagens constitui uma abordagem eficiente, confiavel e inovadora para a gestao de

pavimentos urbanos.

Palavras-chave: Aerofotogrametria, Pavimento, indice de Gravidade Global, Sistema

de Aeronave Remotamente Pilotada.



ABSTRACT

This undergraduate thesis presents an in-depth analysis of the conservation state of
the flexible pavement on Princesa Isabel Avenue, located in the Jesus de Nazaré
neighborhood, in Macapa/AP. The research combines traditional evaluation methods,
such as the Global Severity Index (IGG), according to DNIT standard 006/2003, with
modern approaches, including image analysis captured by Remotely Piloted Aircraft
Systems (RPAS). The study characterizes the study area, details the structure of
flexible pavements, their layers, and the main defects observed, highlighting the
importance of preventive maintenance to extend the lifespan of urban roads. The
methodological approach aims to compare the sensitivity and limitations of each
method in detecting patological manifestations, contributing to the improvement of
assessment and infrastructure management processes. The results obtained provide
technical support for planning maintenance and preservation activities, demonstrating
that the integration of traditional inspection methods with digital image processing
technologies constitutes an efficient, reliable, and innovative approach to urban

pavement management.

Keywords: Aerial photogrammetry, Pavement, Global Severity Index, Remotely

Piloted Aircraft System.
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1. INTRODUGAO

Desde os primordios da civilizagdo, o homem buscou desenvolver caminhos
que possibilitassem a comunicacdo entre diferentes areas de interesse,
especialmente aquelas destinadas ao cultivo e a extragdo de recursos naturais. A
construcdo dessas vias representou um marco fundamental para o avangco da
agricultura e do comeércio, pois permitiu o transporte de produtos, o intercambio de
bens e o fortalecimento das relacbes sociais e econbmicas entre comunidades
distintas. Conforme destaca Berbel (2016), a necessidade de interligar zonas
produtivas e de exploracdo foi um dos principais fatores que impulsionaram o
surgimento das estradas, as quais evoluiram de simples trilhas naturais para
estruturas planejadas, capazes de atender as demandas de deslocamento e de

desenvolvimento territorial.

Como aponta Bernucci et al. (2022), a primeira estrada finalmente
pavimentada ainda com pedras € datada cerca de 4 mil anos a.C. na Mesopotamia e
india. Também no Egito antigo (2.600-2.400 a.C.) existiram vias com uma espécie de
lajbes justaposto em base e afim de amenizar o atrito, constantemente eram
umidificados com agua, 6leo ou musgo molhado. Também no Oriente Médio, (600
a.C.) a Estrada de Semiramis que interligava as cidades da Mesopotamia. Quanto a
classificagao das vias na Roma Antiga, de acordo com documentos antigos do Século
I, era embasada na sua importancia, como explica Adam (1994, p. 573), discriminadas

no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagao das vias romanas

Via Tipo
viae publicae Vias publicas do Estado
. . Vias construidas pelo exército.
viae militare L
Eventualmente se tornavam publicas.
actus Vias locais.
privatae Vias privadas.

FONTE: Adaptado de Adam (1994, p. 573)

Existe também no Brasil uma longa histéria das estradas que interligam
cidades, estados e municipios. Observa-se no Quadro 2 um compilado das primeiras

estradas reportadas na historia brasileira.
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Quadro 2 - Histérico das estradas brasileiras

Trecho Periodo Obs.
Sao Vicente / Planalto Recuperada em 1661 e nomeada Estrada do Mar
Piratininga (SP) 1560 permitindo trafego de veiculos. Figura 1A
Pré Conhecida como Estrada Real (RJ) ou Estrada do
O =i R () colonizagéo Ouro (MG). Figur(a 12%
Porto da Estrela / Construida por D. Pedro Il a Estrada Normal da Serra
Petrépolis (RJ) 1841 da Estrela

Estrada de Rodagem Uni&o e Industria. Primeira

Petropolis (RJ) / Juiz de ; ) S
rodovia concessionada e primeira a usar macadame

Ser (MG 1860 como base/revestimento do Brasil. Figura 1C
Rio de Janeiro (RJ) / Sao Rodovia Rio-Sao Paulo inaugurada pelo Presidente
Paulo (SP) 1928 Washington Luiz com 506km de extensao

Fonte: Adaptado de Bernucci et al (2022, p. 21).

Na Figura 1 observa-se os tipos de estradas em seus contextos historicos

Figura 1 - Estradas brasileiras

1.1  Objetivos
1.1.1 Obijetivo geral

Fazer o comparativo entre a avaliagao do estado de conservagéo pavimento
asfaltico flexivel na avenida Princesa Isabel no bairro Jesus de Nazaré em Macapa/AP
por meio do método probabilistico do IGG (indice de Gravidade Global) e uso SARP

(Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada)

1.1.2 Objetivos especificos
a. Aplicar o método probabilistico com IGG como indicador de condigdes de
pavimentos flexiveis;

b. Aplicar o método com uso SARP;

C. Comparar a sensibilidade do IGG na detecgdo de manifestagdes patolodgicas

em comparagao ao método proposto visual espacializado com uso de SARP;

d. Identificar limitagdes de ambos os métodos;
e. Gerar ortomosaico e do local do estudo de caso;
f. Gerar relatério de manifestagdes patoldgicas identificadas em ambos métodos;

15



1.2  Justificativa

A malha viaria urbana desempenha papel fundamental na integragao das mais
diversas zonas, no desenvolvimento social e econémico das cidades, sendo
responsavel por garantir mobilidade, acessibilidade e seguranga a populagdo. Nao é
exclusividade dos municipios dos Estados da Regido Norte, pois em todos no Brasil
observa-se recorrentes problemas de conservagéo, oriundos principalmente a partir
do trafego e das condicbes climaticas, além dos limitados recursos de manutencéao

preventiva e falta de gestdo, como aponta Nascimento (2024)

Observa-se ser essencial a aplicagao de métodos técnicos confiaveis para
avaliar o estado de conservacgao dos pavimentos para embasar a tomada de decisdes
por parte dos responsaveis da manutencdo daquele pavimento, seja ele o gestor

publico ou privado.

Destaca-se o método IGG (indice de Gravidade Global) como uma ferramenta
amplamente utilizada na avaliagao funcional de pavimentos flexiveis, por permitir a
identificacdo e quantificagdo das principais manifestagdes patolégicas por meio de
inspecao visual sistematizada probabilistica. No entanto, esse método depende
fortemente do levantamento em campo, o que pode demandar tempo, equipe técnica

e exposi¢ao dos avaliadores a riscos operacionais em vias urbanas com trafego ativo.

E notorio os avancgos tecnolégicos recentes, dessa forma, o uso de SARP
surge como uma alternativa promissora para a inspec¢éo de infraestruturas viarias,
possibilitando a obtengdo de imagens aéreas de alta resolu¢gdo, com maior rapidez e
seguranga. Assim, justifica-se a proposta deste trabalho em avaliar o estado de
conservacgao do pavimento da Avenida Princesa Isabel, no bairro Jesus de Nazaré, a
qual comporta o acesso a Escola Estadual Jesus de Nazaré em Macapa/AP, utilizando
o método IGG e, paralelamente, propor uma metodologia complementar baseada na
analise de imagens obtidas por drone, permitindo a comparagcéo entre os dois

métodos.

Dessa forma, o estudo contribui tanto do ponto de vista académico, ao

explorar a integracédo entre métodos tradicionais e tecnologias inovadoras, quanto do
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ponto de vista técnico, ao fornecer subsidios que podem auxiliar o planejamento de

acdes de manutengao e conservagao de pavimentos urbanos.

1.3 Problema

A partir do contexto apresentado, formula-se o seguinte problema de pesquisa:
qual é o estado de conservacao do pavimento flexivel da Avenida Princesa Isabel, no
bairro Jesus de Nazaré, em Macapa/AP, quando avaliado pelo método IGG, e como
os resultados obtidos por meio da analise de imagens de drone (SARP) podem

complementar e corroborar essa avaliagao?
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2. REFERENCIAL TEORICO

E notério que o objetivo principal da pavimentacao é garantir a trafegabilidade
em qualquer época do ano e condi¢des climaticas, além de proporcionar ao utilizador
0 grau esperado de conforto e seguranga visto que o solo natural geralmente néo se
forma de modo que atenda a essas necessidades além de que a resisténcia mecanica
€ insuficiente para atender as repetidas solicitacbes de cargas de roda sem sofrer

deformagdes significativas.

Surge entdo a necessidade de uma estrutura denominada pavimento,
construida sobre o subleito, dimensionada para suportar as cargas veiculares e
favorecer a distribuicdes de tensdes as suas diversas camadas e ao subleito, que
quando respeitados os carregamentos e formas de utilizagdo, atenderdo por um
periodo de tempo especifico a seguranga e conforto, como destaca Bernucci et al.
(2022, p. 629).

21 Classificagdo dos pavimentos

Entende-se um pavimento como a superestrutura constituida por um sistema
de camadas com espessuras finitas de materiais de diferentes resisténcias e
deformabilidades colocadas em contato, resultando um elevado grau de complexidade
no que diz respeito ao calculo de tensdes e deformacdes que atuam no sistema por
meio do trafego durante a utilizagdo. Atualmente, os pavimentos existentes no Brasil
que atendem ao modal rodoviario recebem a classificacdo de acordo com a natureza
da sua deformacédo, podendo estes serem flexiveis, semi-rigidos e rigidos. (DNIT,
2006a).

a. Pavimentos flexiveis: compreendem os tipos de pavimentos que suas
camadas sobrem deformacéo elastica significativa em funcdo do carregamento
aplicado, e por meio dessa deformacdo, cargas sao distribuidas em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Tem-se como exemplo tipico uma
rua cuja a base é de brita (graduada ou macadame) ou solo pedregulhoso, revestida
por camada asfaltica (Figura 3), geralmente CBUQ (cimento betuminoso usinado a

quente).
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b. Pavimentos semi-rigidos: compreendem os tipos que tem a base
formada por um material aglutinante com propriedades cimenticias, como o proprio
cimento, e revestido com camada asfaltica.

c. Pavimentos rigidos: Os rigidos tém a sua camada de revestimento com
elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores favorecendo maior absorgao das
tensdes, fazendo com que as parcelas de cargas sejam menos distribuidas as
camadas inferiores. Tem-se como exemplo tipico as lajes de concreto de cimento
Portland (Figura 2).

Figura 2 - Estrutura de pavimento rigido

Placa de concrzto Barra de transferéncia
(metade iso ada)

Imprimacac asféltica Reservatorio co selants
ol ona p astica

Juntas de retracac \

Sublcito
Ji L'l

Comprimentc das placas
usual entre 4 e em

(a) Concreto-cimento (corte longitudinal)
Fonte: Adaptado de Bernucci et al (2022, p. 12).

Bernucci et al (2022, p 11), conceitua pavimento flexivel, sendo como uma
estrutura composta por varias camadas que sofrem deformagdes elasticas
significativas sob a agao do carregamento veicular, permitindo a distribuicao uniforme
das cargas as camadas inferiores. Essas camadas, tipicamente revestimento, base,
sub-base e reforgo do subleito, apresentam uma estrutura padrao, embora possam

variar de acordo com o trafego local e materiais disponiveis na regiao.

Silva, Lopes e Avila (2025, p. 3) também discorrem que a principal funcdo do
pavimento flexivel é resistir e distribuir as for¢as verticais dos veiculos, garantindo a
estabilidade e seguranca da via, além de melhorar as condi¢cdes de rolamento e

resisténcia aos esforgos horizontais, prolongando sua durabilidade.

2.2 Estrutura dos pavimentos flexiveis

Como ja mencionado, o pavimento consiste em um sistema de camadas e
estas atuam uma solidariamente a outra. Para sdo destacadas as camadas principais,

sendo elas: Revestimento; Base; Sub-base; Reforco do subleito; Leito; Subleito

19



enquanto Bernucci (2022, p. 11) as divide somente em: Revestimento; Base; Sub-

base; Refor¢co do subleito; Subleito; como mostrado na Figura 3

Vale ressaltar que CNT (2018, p. 37) denomina como camadas
complementares a: Sub-base; Refor¢o do subleito; Camada de regularizagdo; como

mostrado na Figura 4.

Figura 3 - Estrutura de pavimento flexivel

Sub-base
Reforco do subleito__
Subleito

avi — tenséo vertical 1
avi — tenséo horizontal 1
ow — tenséo vertical 3
ac — tensdo de carga circular

Fonte: Adaptado de Bernucci et al (2022, p. 12).

Figura 4 - Camadas de pavimento flexivel

': E ’_ﬂ »Revestimento

—— Base
S8 B s B s B s 8 8 8 8 —————(Camadas complementares

Leito Sub-base )
Reforco do subleito
Subleito Regularizagdo

Fonte: CNT (2018, p. 37)

a) Revestimento

Considerada a camada mais nobre do sistema, € a superficie responsavel por
receber todo o contato e o carregamento rodante de servigo, as agdes do trafego, as
intempéries e ao clima. Deve ser impermeavel para proteger as demais camadas
subjacentes. Além de ter quer proporcionar conforto quando feita sua utilizagéo. E a
unica camada visivel ao utilizador da via (CNT, 2018, p. 37) Sua composicéo é
essencialmente concreto do tipo asfaltico. (ALMEIDA, 2023, p. 23).
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b) Base e sub-base

De acordo com Balbo (2007, p. 38), a camada de base e/ou sub-base tem
como finalidade resistir as agdes do trafego de maneira a aliviar as tensdes do
revestimento e direciona-las as camadas descendentes, além de que a camada de
base e sub-base devem empenhar papel importante na drenagem subsuperficial dos

pavimentos.

Sua altura pode ser responsavel pela divisdo em sec¢des intermediarias,
quando esta for muito espessa, formando entdo a sub-base, de menor custo. Sua
composi¢cao podendo ser por solo estabilizado naturalmente, misturas de solos e
agregados (solo-brita), brita graduada (tratada ou ndo com cimento) ou até mesmo

com ligantes,

C) Subleito e reforgco de subleito

Como explica Balbo (2007, p. 33), o subleito constitui a fundagéo essencial de
qualquer estrutura de pavimento, sendo o estrato de solo natural ou aterro consolidado
e compactado que recebe e dispersa as cargas transmitidas pelas camadas
superiores. As tensdes impostas pelo trafego séo aliviadas ao longo da profundidade
da estrutura, mas concentram-se com maior magnitude nos estratos superficiais do
subleito, aproximadamente no primeiro metro, exigindo que este possua capacidade

resistente compativel.

Em situagbes onde o subleito apresenta baixa ou média resisténcia aos
esforgos verticais, torna-se técnica e economicamente vantajosa a implementacao de
uma camada de reforgo do subleito, que atua como uma camada intermediaria de
melhor qualidade sobre a fundagao nativa. Esta camada tem a funcao primordial de
aliviar as pressdes que seriam exercidas diretamente sobre o subleito mais fraco,
permitindo que a camada suporte tensées de menor magnitude e, consequentemente,

prolongando a vida util da estrutura.

Balbo (2007, p. 33) ressalta que, embora ndo seja estritamente obrigatdrio, o
uso do reforco do subleito frequentemente resulta em menores espessuras

necessarias para as camadas de base e sub-base, otimizando o projeto sob a
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perspectiva econdmica e construtiva, e garantindo que as tensdes transmitidas sejam

toleraveis pela fundagao subjacente.

2.3 Avaliagao periodica e funcional

De acordo com Oliveira (2022, p. 3) a avaliagéo funcional de pavimentos foca
na determinagdo da capacidade de desempenho momentanea da via, ou seja, na
serventia que ela oferece ao usuario. Este tipo de avaliagdo esta diretamente
relacionado ao conforto proporcionado, medido em termos de qualidade de rolamento,
A realizacgao deste procedimento € crucial para garantir que a infraestrutura rodoviaria
mantenha um padrdo adequado de uso, especialmente considerando o crescente
aumento da deterioracdo das vias urbanas e a falta de manutencdo programada

observada nas ultimas décadas no Brasil.

Por outro lado, quanto a avaliagao estrutural, Oliveira (2022, p. 3) explica essa
como sendo essencialmente determinada pelo desempenho estrutural do pavimento
e visa manter a integridade de sua capacidade de suporte. Ela consiste na analise de
medidas de deslocamentos verticais recuperaveis da superficie do pavimento quando
este é submetido a uma determinada carga. Em comparagédo com métodos destrutivos
e semi-destrutivos, a avaliacdo estrutural ndo destrutiva oferece maior facilidade,
podendo ser realizada em qualquer estagio da vida util do pavimento com menores

interrupgdes no trafego.

Afim de uma analise mais detalhada das condi¢des superficiais do pavimento,
indo além de um simples indicador global de desempenho, faz-se uso da norma
DNIT_006_PRO. Sua aplicagdo permite o levantamento sistematico das
manifestacdes patoldgicas existentes, bem como a identificacdo de suas possiveis
causas, fornecendo subsidios técnicos mais completos para a tomada de decisio.
Além disso, essa norma é indicada como etapa inicial para verificar a necessidade de
avaliacbes estruturais mais aprofundadas, funcionando também como complemento
a essas analises, especialmente em rodovias com diferentes configuragdes de pistas
e faixas de trafego (DNIT, 2003a, p. 2).

Bernucci (2022, p.629) destaca a importancia de monitoramento constante

dos pavimentos asfalticos, visto que, apesar de terem uma vida util limitada em

22



comparagao com outras estruturas civis, eles ndo falham subitamente. Mesmo um
pavimento bem executado acumula danos gradualmente devido as solicitagbes do
trafego e das condi¢des climaticas. Portanto, para preservar sua funcionalidade e
evitar gastos excessivos com reconstrugdo precoce, a avaliagdo periodica e a
mensuracao da condigao superficial sao vitais. A detecgao precoce dos defeitos e o
acompanhamento de seu crescimento permitem que os gestores intervenham no
momento ideal, por meio de manutencdo preventiva ou corretiva, retardando a
progressao acelerada das deterioragcées e otimizando a aplicagdo de recursos em

projetos de restauragéo

24 Defeitos em pavimentos flexiveis

De acordo com CNT (2008, p. 39), esses defeitos ou deterioragbes nos
pavimentos sao essencialmente os que sdo observados a olho e podem alcancar uma
grande variabilidade como fissuras, trincas transversais, longitudinais e em malha e

quaisquer outras irregularidades.

A terminologia dessas avarias obedece a NORMA DNIT 005/2003 — TER
(2003b), cujo objetivo & padronizar os termos empregados nos defeitos dos
pavimentos flexiveis e semi-rigidos. A codificacéo e classificagdo dos defeitos estao

apresentados no Quadro 3 e a ocorréncia tipo no Quadro 4
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Quadro 3 - Classificacao e codificagao dos defeitos

= CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAD FENDAS
Fissuras Fl - - -
- . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Iscladas Curtas TLC Fc-1 | Fe2 | Fea
defermacéo Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva efou S - tuad
decorrentes em erosio acentuada J ) FC.2 )
do fendmeno Trincas Jacaré" nas bordas das frincas
de fadiga Interligadas Com eroséo acentuada
: JE - - FC-3
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retragdo térmica cu dissecagio da
Trincas no Isoladas base (solo-cimenta) ou do revestimento TRR FC-1 | FC-2 | FC3
revestimento
ndo atribuidas Sem erosio acentuada
Py . B - FC-2 -
ao fenémenoc Trincas . \ nas bordas das frincas
de fadiga Interligadas | o
g Com ercsdo acentuada
! TBE - FC-3
nas bordas das frincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAQ
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
3 Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
) Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
daTrilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Devido a consolidagéo diferencial ocorrente em
De Local camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidagao da Trilha Devido a consolidagao diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugacgao - Ondulactes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagao do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacio do revestimento e as vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendc Profundo RP

NOTA 1. Classe das trincas isoladas

FC-1: s&o trincas com abertura superior & das fissuras e mencres que 1,0mm.
FC-2: sio trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosio nas bordas.
FC-3: si0 trincas com abertura superior a2 1,0mm e com erosao nas bordas.

NOTA 2. Classe das trincas interligadas

As frincas interligadas sao classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosdo nas bordas.

Fonte: Adaptado de DNIT, 2003b, p. 4.
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2.4.1 Ocorréncias dos tipos 1,2e 3

Abrange todas as fissuras e trincas isoladas com codificagbées Fl, TTC, TTL,
TLC, TLL e TRR. Séo elas:

a) Fendas

Toda interrupgao perceptivel na superficie do pavimento, caracterizada pela
formacdo de aberturas de diferentes dimensbes, que podem manifestar-se sob

variadas configuragdes geométricas e orientagdes. (DNIT, 2003b, p. 2)
b) Fissura

Configura-se como fenda de largura capilar existente no revestimento, pode
estar posicionada longitudinal, transversal ou obliqguamente ao eixo da via, somente
perceptivel a vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m. Nesse estagio, estas

ainda nao causam problemas funcionais (DNIT, 2003b, p. 2).
C) Trinca

Configura-se como fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista
desarmada, com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma
de trinca isolada ou trinca interligada (DNIT, 2003b, p. 2).

c.1) Trinca isolada

c.1.1) Trinca transversal

Trata-se de uma trinca individual cuja orientac&o ocorre, predominantemente,
de forma perpendicular ao eixo longitudinal da via. Quando sua extensao linear é igual
ou inferior a 100 cm (Figura 5), essa manifestacdo patoldgica é classificada como
trinca transversal curta. Por outro lado, quando o comprimento ultrapassa 100 cm,

passa a ser caracterizada como trinca transversal longa (DNIT, 2003b.).
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Figura 5 - Trinca isolada do tipo transversal

Fonte: DNIT, 2003b, p. 6.
c.1.2) Trinca longitudinal

Trinca individual caracterizada por orientagdo majoritariamente paralela ao
eixo longitudinal da via (Figura 6), sendo classificada como trinca longitudinal curta
quando apresenta extens&o de até 100 cm, e como trinca longitudinal longa quando
sua extensao ultrapassa esse valor (DNIT, 2003b.).

Figura 6 - Trinca isolada do tipo longitudinal

Fonte: DNIT, 2003b, p. 6.
c.2) Trinca de retracao

Trinca individual cuja origem nao esta associada aos mecanismos de fadiga,
mas sim a processos de retracao térmica ou de retracdo do proprio material do

revestimento, bem como dos materiais de base rigida ou semirrigida subjacentes ao
revestimento fissurado (DNIT, 2003b, p. 2).
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c.2) Trinca interligada
c.2.1) Trinca tipo couro de jacaré

Conjunto de trincas interconectadas, sem orientagao direcional predominante,
que conferem ao pavimento aspecto semelhante ao couro de jacaré (Figura 7),
podendo ou ndo apresentar desgaste ou erosdo acentuada em suas bordas (DNIT,
2003b.).

Figura 7 - Trinca it

o feith 1L

rligada do tipo couro de jacaré

Z Loy L

Fonte: DNIT, 2003b, p. 7.
c.2.2) Trinca tipo bloco

Conjunto de trincas interligadas, caracterizadas pela formagao de blocos com
contornos bem definidos, que podem ou n&o apresentar desgaste ou erosao
acentuada em suas bordas (Figura 8) (DNIT, 2003b.).
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Figura 8 - Trinca interligada do tipo bloco

Fonte: DNIT, 2003b
2.4.2 Ocorréncia do tipo 4

a) Afundamento

Deformacao permanente local definida pela ocorréncia de rebaixamento da
superficie do pavimento, podendo ser acompanhada ou nao por solevamento
adjacente, manifestando-se sob a forma de afundamento por fluxo plastico devido a

trilha de roda ou por consolidagdo das camadas (Figura 9) (DNIT, 2003b).

Figura 9 - Afundamento local

Fonte: DNIT, 2003b, p. 8.

a.1) Afundamento plastico

Este afundamento é resultante da fluéncia plastica de uma ou mais camadas

do pavimento ou do subleito, caracterizado pela presenca de solevamento lateral.
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Quando ocorre em extensao de até 6 m, classifica-se como afundamento plastico
local; quando apresenta extensao superior a 6 m e se desenvolve ao longo da trilha

de roda, denomina-se afundamento plastico da trilha de roda (Figura 10)

Figura 10 - Afundamento de trilha de roda

nte: D, Ob .
a.2) Afundamento de consolidagéo

O afundamento por consolidacéo decorre da consolidagao diferencial de uma
ou mais camadas do pavimento ou do subleito, ndo sendo acompanhado de
solevamento. Quando ocorre em extensdo de até 6 m, é classificado como
afundamento de consolidacéo local; quando apresenta extensao superior a 6 m e se
desenvolve ao longo da trilha de roda, denomina-se afundamento de consolidacao da
trilha de roda (DNIT, 2003b, p. 3).

2.4.3 Ocorréncia do tipo 5

a) Ondulagao ou corrugacao

Apresenta como caracteristica as ondulagbes ou corrugag¢des dispostas

transversalmente na superficie do pavimento (Figura 11) (DNIT, 2003b, p. 3).
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Figura 11 - Ondulagéo

Fonte: Adptado de DNIT, 03b, p. 9.
b) Escorregamento

Este defeito é relativo do revestimento asfaltico em relagdo a camada
subjacente do pavimento, com formacgéo de fendas caracterizadas por geometria em
meia-lua (Figura 12) (DNIT, 2003b, p. 3).

Figura 12 - Escorregamento

Fonte: DNIT, 2003b, p. 9.
c) Panela ou buraco

Defeito muito observado no revestimento asfaltico em decorréncia de
multiplos fatores, incluindo a deficiéncia de aderéncia entre camadas sobrepostas,

que pode levar ao desplacamento do revestimento (Figura 13) e ao comprometimento
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das camadas inferiores do pavimento, com consequente desagregacao estrutural
(DNIT, 2003b, p. 3).

_Figura 13 - Defeito tipo panela ou buraco

Fonte: Adaptado de DNIT, 2003b, p. 11.

2.4.4 Ocorréncia do tipo 6

a) Exsudacéao

Presenga excessiva de ligante betuminoso na superficie do pavimento,
resultante da migracao do ligante de alguma camada subjacente através da camada
de revestimento (Figura 14) (DNIT, 2003b, p. 3).

Figura 14 - Exsudacgao

Fonte: Adaptado de DNIT, 2003b, p. 10.
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2.4.5 Ocorréncia do tipo 7

a) Desgaste

Tipo de defeito caracterizada perda progressiva de agregados da superficie
do pavimento, resultando em aumento da rugosidade do revestimento (Figura 15),
decorrente da acao de esforgos tangenciais, principalmente do trafego (DNIT, 2003b,
p. 3).

Figura 15 - Defeito tipo desgaste

Fonte: Adaptado de DNIT, 2003b, p. 11.

2.4.6 Ocorréncia do tipo 8

a) Remendo

Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operagao
denominada de “tapa-buraco”. Observa-se que em muitos casos ndo ha uma
compatibilizagdo de niveis quanto ao preenchimento da panela com o novo material
(DNIT, 2003b, p. 3).

a.1) Remendo profundo

Apesar de ser uma espécie de recuperacao, ainda é considerado um defeito,
pois € aquele em que ha substituicdo do revestimento e, eventualmente, de uma ou
mais camadas inferiores do pavimento. Usualmente, apresenta forma retangular
(DNIT, 2003Db, p. 3).
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a.2) Remendo superficial

Também tem carater de recuperacgao, mas é classificado como defeito. Nesse
tipo de defeito, é feita a corregao, em area localizada, da superficie do revestimento,
pela aplicagdo de uma camada betuminosa (DNIT, 2003b, p. 3).

2.4.7 Diversos

A NORMA DNIT 005/2003 — TER (2003b) também exemplifica um tipo de
defeito classificado como diverso, ilustrado como um defeito que ndo obedece a um

padrao parecido com os demais tipos de patologia apresentados (Figura 16).

Figura 16 - Defeitos diversos

Fonte: Adaptado de DNIT, 2003b, p. 10.
2.5 Aerofotogrametria

Como explica Flores (2025, p.3), o uso de SARP ja é realidade nas mais
diversas areas da industria, sendo que atividades que necessitem desse sistema vém
crescendo gradativamente pois engloba tanto servigos topograficos quanto servigos
comerciais, de lazer e entretenimento. A literatura que aborda a avaliagao superficial
e caracterizagdo de manifestagdes patoldgicas no asfalto sao relativamente antigas,
dessa forma, torna-se justificavel ndo haver tantas diretrizes a serem seguidas,

considerando a atual tecnologia que pode ser empregada.

A técnica que permite o estudo e a definicao das formas, dimensdes e posi¢cao
de um objeto no espago com base em medigdes obtidas a partir de fotografias ou
imagens digitais € conhecida como fotogrametria. Se estas forem de pontos fixos no
solo € chamada de fotogrametria terrestre e quando obtidas por meio aéreo,
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geralmente por avides ou drones, é entdo chamada de fotogrametria aérea, ou

aerofotogrametria, como explica Feitoza (2024, p. 16).

2.5.1 Sistema global de posicionamento

Conhecidos como GNSS (Sistema Global de Navegacdo por Satélite),
consiste em um conjunto de constelagdes de satélites que permitem determinar o

posicionamento e localizacdo de qualquer objeto no planeta, como:

a. GPS (Sistema de Posicionamento Global): Operando desde 1973 e criado nos
EUA (Estados Unidos da América)
b. GALILEO: Sistema criado e administrado pela EU (Unido Européia) e em

funcionamento desde 2006. Este sendo o Unico totalmente civil.

C. BEIDU: Sistema chinés operando desde 2008.

De acordo com Silva e Segantine (2015), existem 3 métodos de

posicionamento usando a tecnologia GNSS.
a) Método de posicionamento absoluto

Método que se baseia na medigao direta das pseudodistancias entre antena
receptora e por pelo menos 4 satélites, a partir da trilateragcao espacial. Uma forma
mais simplificada que se obtém precis&o de 3 a 15 metros na horizontal e de 5 a 25
metros na vertical (SILVA E SEGANTINE, 2015).

b) Método de posicionamento relativo

Baseia-se em utilizar um ponto de coordenadas conhecidas, o qual é instalado
no conjunto antena/receptor. Determina-se entao o vetor espacial (ou vetor da linha

de base) entre os pontos de referéncia P e Q, como observado na Figura 17.
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Figura 17 - Linha de base
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Fonte: Silva e Segantine, 2015.
Para este método € necessario um pos tratamento dados coletados em campo

a partir do ponto remoto. (SILVA E SEGANTINE, 2015).

C) Método de posicionamento diferencial
Diferentemente do método relativo, o diferencial faz com que as correcdes
diferenciais entre as coordenadas conhecidas da estagao base e suas coordenadas
calculadas pelo receptor remoto sdo transmitidas via comunicagdo telemétrica,
possibilitando a determinagcdo em tempo real das coordenadas da antena remota,

como observado na Figura 18. (SILVA E SEGANTINE, 2015).

Figura 18 - Correcdes diferenciais
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Fonte: Silva e Segantine, 2015
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho adota como metodologia a integracdo de duas
abordagens complementares para a avaliacdo da condicdo de conservagao do
pavimento, sendo: (i) O método tradicional do indice de Gravidade Global (IGG),
conforme norma DNIT 006/2003 — PRO (2003); (ii) o método de anélise de imagens

obtidas através do uso de SARP.

A combinagdo de ambas metodologias visa comparar e complementar
resultados obtidos de forma a obter-se avaliacdo mais precisa e verossimil das

condi¢des do pavimento estudado.

3.1 Caracterizagao da area de estudo

Para realizacdo deste estudo, foi escolhida a Avenida Princesa Isabel,
localizada no municipio de Macapa, estado do Amapa. O segmento analisado possui
extens&do aproximada de 297,9m tendo inicio na Rua Hamilton Silva, cruzando ao

longo de seu desenvolvimento a Rua Manoel Euddxio, como observado na Figura 19.

Figura 19 - Vista de satélite

Legenda
Av Princesa Isabel
Rua Manoel Eudodxio
Rua Hamilton Silva

i
Fonte: Google Imagens, 2026.

O pavimento existente na via é do tipo flexivel, com revestimento em Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), caracteristica predominante na malha viaria
urbana da cidade. Nao ha sinalizacdo horizontal delimitando o leito carrogavel mas
opera com uma faixa de trafego em cada sentido, incluindo estacionamento em ambos

lados.

Sua fungao urbana é destaca no acesso a Escola Estadual Jesus de Nazaré,
além de servir majoritariamente a areas de uso residencial em seu entorno. Em fungéo

dessa caracteristica, observa-se a presenca pontual de veiculos de maior porte,
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especialmente 6nibus fretados, utilizados no transporte de estudantes provenientes
de outras unidades escolares. No entanto, esse trafego ocorre de forma concentrada
em horarios especificos, ndo configurando fluxo continuo de veiculos pesados ao

longo do dia.

Identifica-se no trecho final da via uma area de ressaca caracterizada pela
presenca de um canal natural, correspondente a um braco do Rio Amazonas. Essa
condigdo pode influenciar negativamente o desempenho estrutural e funcional do
pavimento, em fungdo da elevada umidade do solo e de possiveis deficiéncias no
sistema de drenagem. Nao ha registros formais de obras recentes de restauragao ou
manutencdo do pavimento, sendo observadas apenas intervencdes pontuais e nao

sistematizadas

3.2 Caracterizagao da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, com abordagem
quali-quantitativa, uma vez que associa a aplicagao de indices numéricos obtidos pelo
método IGG a analise visual e espacial de imagens captadas por pelo SARP. O estudo
baseia-se em observagdes diretas em campo, levantamento visual sistematico e
registro aéreo do pavimento, visando a avaliagdo diagnostica do estado de

conservacgao do trecho analisado.

A comparagdo entre os métodos busca identificar a sensibilidade, as

limitagdes e o potencial de cada técnica na detec¢cado de manifestagdes patoldgicas

3.3 Aplicagao do Método IGG

De acordo com DNIT, (2003a, p. 1), este método visa fazer avaliagao de
pavimentos flexiveis para inventario e classificagdo, encontrando uma escala
variando, sendo 0 (zero) como 6timo e 160 (cento e sessenta) como péssimo. Séo
atribuidos também fatores de ponderagdo em cada manifestacdo patoldgica

mensurada com base na sua frequéncia relativa em cada estagao.

Como também demonstrado por Nascimento (2024, p. 34), o IGG nao é
aplicado em toda a extensao da via, mas faz-se uma amostragem, em 3m (trés) antes

e depois de cada estaca demarcada, totalizando 6m (seis) de comprimento. As
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estacdes sao posicionadas a cada 20m (vinte) de distancia, alternando-se a faixa em

cada avaliagao, como observado na Figura 20

Figura 20 - Posicionamento das estac¢des

Pista de
rolamento

Fonte: Adaptado de Balbo, 2009, p. 661.

O calculo consiste na multiplicagao da frequéncia relativa de cada evento pelo
fator de ponderacéo para obtencdo do indice de Gravidade Individual (IGl) para ent&o

o somatorio dos IGls resultarem no IGG, como mostrado na Equacgao 1, Equacéo 2 e

Equacéao 3
Equacao 1 - IGlI Equacao 2 — Frequéncia relativa Equacao 3 - IGG
IGI = f, * f, £, =fa*nloo
Fonte: DNIT, 2003, p. 4. Fonte: DNIT, 2003, p. 4. Fonte: DNIT, 2003, p. 5.

Na Equacéo 1 tem-se:

a) fr = frequéncia relativa

b) fp = fator de ponderagao, aplicado de acordo com o Quadro 4.
Na Equacéao 2, tem-se:

c) fa = frequéncia absoluta, que corresponde ao numero de vezes que o defeito
foi verificado em cada estacao

d) n = numero de estacgdes inventariadas.
Na Equacéao 3, tem-se como o IGG sendo o somatério de todos os I1Gls
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Quadro 4 - Fator de ponderagao

. .| Codificagao de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002-TER “Defeitos nos Fator de
QOcorréncia : - ek L g s o
Tipo pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminclogia” (ver item 6.4 & Anexo D) Ponderagio
fp
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2 (Je TB) 05
FC-3 (JE e TBE)
NOTA:Para efeito de ponderacdo quando em uma mesma estacdo forem constatadas
ocorréncias tipos 1, 2 e 3, so considerar as do tipo 3 para o calculo da fregiéncia relativa em 08
percentagem (fr) e Indice de Gravidade Individual (IGl); do mesmo modo, quando forem
verificadas ocorréncias tipos 1 e 2 em uma mesma estacdo, s6 considerar as do tipo 2.
- ALP, ATP e ALC, ATC 09
5 O,P,E 1,0
6 EX 05
T D 03
8 R 0,6

Fonte: Adaptado de DNIT, 2003, p. 5.

Faz-se entdo o conceito de degradagao do pavimento que retrate o grau

atingido, observado no Quadro 5.

Quadro 5 - Conceito de degradagao

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20=1GG <40
Regular 40 <1GG =80
Ruim 80 <I1GG = 160
Péssimo IGG = 160

Fonte: Adaptado de DNIT, 2003, p. 5.

3.3.1 Instrumentacao

Para realizagao da atividade de campo foram utilizados uma trena metalica de

7,5m, trena de fibra de vidro de 50m, paquimetro digital, tinta spray cor branca, registro

fotografico através da camera do smartphone, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Instrumentos utilizados

Fonte: Autoria propria, 6. |

A trena metalica de 7,5m para medir o comprimento das trincas

A trena de fibra de vidro foi utilizada para determinar o espagamento

longitudinal entre as estagbes, marcando seus pontos intermediarios.

O paquimetro digital foi utilizado para medir o tamanho das aberturas das

trincas nas estagdes

A tinta spray cor branca foi utilizada para demarcar as areas correspondentes

as estagdes, sendo 3m de avango e recuo a partir de seu ponto intermediario

Na Figura 22, observa-se o fluxograma de trabalho com as principais etapas

para realizagao do IGG

Figura 22 - Fluxograma de trabalho do IGG

estudo

Selecdo da Aquisicdoda
via de ) instrumentacédo

necessarias

Demarcacao

:> das estagodes

Inspecéo
2 visual da
superficie

m

=

Identificagao/
classificagdo —'\
manifestagées [—/]

patolégicas

IGIIGG

Calculo de ::>

Conceito
obtido

Fonte: Autoria prépria, 2026.
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3.3.2 Definicao do fluxo de trabalho

Deu-se inicio da avaliagéo da via a partir da Rua Hamilton Silva, o qual confere
0 ponto maior altitude, cruzando a Rua Manoel Eudéxio Pereira, seguindo em diregao

ao canal que limita o fim da avenida (Figura 23)

Por tratar-se um método probabilisticos, as areas de avaliagao, denominadas
estagdes, foram delimitadas de acordo com o que estabelece a norma DNIT 006/2003
— PRO (2003), sendo posicionadas a cada 20 metros e com intercalagdo entre as

faixas da via

Figura 23 - Sentido de avaliagcao e posicionamento das estagdes

e s T~ H " =
) i ! i 4 I .
by 1 agt & o 5§ ﬁl o 3

Fonte: Adapfado de Gooéle Imag

%
W

ens, 2026.

3.4 Aplicagao do método visual espacializado usando SARP

Foi utilizado para o voo o Mavic 2 Pro (Figura 24) da empresa DJI com sistema
de posicionamento por satélite e a interface para o plano de voo foi a plataforma

http://www.dronedeploy.com.

Figura 24 - DJI Mavic 2 PRO

Fonte: Santos, 2022, p. 36.

Como explicado por Santos (2022), uma etapa fundamental antes da

realizacdo do voo é a verificagdo de NFZ (No Fly Zone). Que consiste em uma
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funcionalidade de seguranga para gerenciar locais proibidos de voo ou manté-los
dentro de limite de altitude de 120m, dado o fato de o local de estudo estar as margens

da area do Aeroporto Internacional de Macapa Alberto Alcolumbre

Na Figura 25 tem-se um relatério dos parametros previamente definidos.

Figura 25 - Parametros de voo

= Inicio / Avenida Princesa Isabel / = Inicio / Avenida Princesa lsabel / — Inicio / Avenida Princesa Isabel /

Plano de captago Plano de captagdo

[ Map Plan o € Definigoes Avangadas [l Map Plan °
2:59 1 98 1 259 1 98 1 2:59 1 98 1
Minutos Hectares Imagens Bateria Minutos Hectares Imagens Bateria Minutos Hectares Imagens Bateria
2= Altitude de Voo Altitude de Voo

Definigoes Automaticas o 3= Altitude de 4 45 m

45.m 45 m deslocacao: 48m

9m 120m Altitude de Deslocagdo

2= Nio pode ser inferior & 48 m @ 3D Melhorado © »

Resolugdo: 1.3 em / px altitude de voo
] Sobreposigdo Frontal 7% % i o —~

& 3D Melhorado ® (@ ) = St : [[J LiveMap HD ® »

a Sobreposigao Lateral 75 % O Live Map esta indisponivel Saber mais
[[_{ LiveMap HD ©

9 Diregéio de Voo 77 ¢ A Avangadas >
O Live Map esta indisponivel Saber mais

h Velocidade de Voo de 9 ms (f) Cobertura RTK @ o
A4 Avancadas > Mapeamento

[l Ponto de Partida 1 Importar percurso
) Cobertura RTK © ] o de s @ Importar

B Angulo do Gimbal 90 °
a zzzr;ar percurso e[ Viportan

[T Perimetro 3D © D

Fonte: Autor, 2026.

a) Sobreposicao frontal: 75%. Corresponde ao percentual de sobreposicido entre

imagens consecutivas capturadas na mesma linha de voo, sendo essencial para o

processamento fotogramétrico.

b) Sobreposicao lateral: 75%. Representa a sobreposicdo entre faixas de voo

adjacentes, contribuindo para a reconstrugdo tridimensional e a qualidade do

ortomosaico.

c) Resolucao alcangada: 1,3cm/px

d) Tempo de voo: 2:59 min. Corresponde a duracdo da em que o ARP esteve no

ar para aquisi¢ao das imagens, desde a decolagem até o término do levantamento.

e) Area sobrevoada: aproximadamente 1ha. Representa a superficie

efetivamente coberta durante o voo, correspondente ao trecho objeto do

levantamento.

f) Quantidade de imagens capturadas: 98. Refere-se ao numero total de

fotografias registradas durante a missao, utilizadas no processamento fotogramétrico.
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9) Quantidade de baterias utilizadas no voo: 1 bateria. Indica o0 nUmero de baterias

necessarias para concluir a missao.

h) Altitude de voo: E baseada na escolha da resolucdo espacial (GSD) a partir da
Equacéao 4

Equacao 4 - Altitude de voo

Distancia Focal = GSD
Pixel

Fonte: Santos, 2022.

Altitude de Voo =

A variavel “Pixel”, fornecida pelo fabricante do ARP em 2,4um.
A distancia focal também é determinada pelo fabricante, em 28mm.

O GSD ¢ atribuido pelo operador do drone baseado em voos com finalidade
de aerofotogrametria. Foi escolhido o GSD de 1,3cm/px afim de ter maior resolugéo

das imagens coletadas

Na Figura 26 um fluxograma com as etapas para realizagcdo do voo e
processamento final

Figura 26 - Fluxograma de operacdes

= Especificagcéo e
Selggao da dos Autorizagao e
via de £ de voo :
parametros das imagens
estudo d (ANAC)
€ Voo
Tratamento Identificagao
:> das imagens :> Geragao de :||> de
no software ortomosaico manifestacdes
Metashape patolégicas

Fonte: Autor, 2026.

43



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Método Probabilistico usando IGG

Totalizaram-se 14 estagdes para avaliagdo, os registros fotograficos e
identificacdo das manifestagbes patoldgicas serdo apresentadas e classificadas de

acordo com as diretrizes da avaliagao do estado de conservacgao do pavimento flexivel
a) Estacéo 01 (Figura 27)

Figura 27- Estacao EO1

Fonte: Autoria proépria, 2026.
Na Estacao 1 foram encontradas as seguintes manifestagdes patolégicas:

° Corrugacéo (O), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 28 a Figura 30

Figura 28 - Corrugagéo 1 ~ Figura 29 - Corrugagéo 2

Fonte: Autoria propria, 2026. Fonte: Autoria propria, 2026. Fonte: Autoria propria, 2026.
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b) Estacéo 02 (Figura 31)

Fiigura 31 - Estagao EO2

Fonte: Autoria préria, 2026.
Na Estagao 2 foram encontradas as seguintes manifesta¢des patolégicas:

° Panela (P), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 32.
° Remendo superficial (RS), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 33.

Figura 32 - Panela Figqra 33 - Remend superficial

Ft: Autoria prépria, 2026. | Fonte: Autoria propria, 2026.
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C) Estacéo 03 (Figura 34)

Figura 34 - Estacédo EO3

Fonte: Autoria proépria, 2026.
Na Estacao 03 foram encontradas as seguintes manifestagbes patoldgicas:

° Remendo superficial (RS), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 35.
° Panela (P), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 36.
° Desgaste (D), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 37.

Figura 35 - Remendo Figura 37 - Desgaste

Fonte: Autoria propria, 2026. Fonte: Autoria propria, 2026. Fonte: Autoria propria, 2026.
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d) Estacéo 04 (Figura 38)

Figura 38 - Estacdo EO4
e O

Fonte: Autoria proépria, 2026.
Na Estacao 04 foram encontradas as seguintes manifestagbes patoldgicas:

° Trincas longas (TLL FC-3), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 39.
° Panela (P), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 40
° Desgaste (D), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 41.

Figura 40 - Desgaste

Fonte: Autoria propria, 026. e utoriprépria, 2026. on e: Autoria propria,
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e) Estacao 05 (Figura 42)

Figura 43 - Remendo superficial

Fonte: Autori propria, 2026. Fonte: Autoria propria, 2026.

Na Estacao 05 foi encontrada a seguinte manifestagédo patoldgica:

° Remendo superficial (RS), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 43

f) Estacdo 06 (Figura 44)

Figura 45 - Corrugacéao

Figura 44 - Esta¢

&0 E06

Fonte: Autoria prc')ria, 2026. Fonte: Auoria propria, 2026.

Na Estagao 06 foram encontradas as seguintes manifestagbes patoldgicas:

° Corrugacao (O), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 45.
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g) Estacao 07 (Figura 46).

Figura 47 - Remendo

Figura 46 - Estacdo EQO7

SJLL

=

Figura 48

Fonte: Autoria prépri, 226. Fonte: Autoria prpria, 2026. Fonte: Autoria prépria,2026.

Na Estacao 07 foram encontradas as seguintes manifestagbes patoldgicas:

° Remendo superficial (RS), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 47
° Trincas longas (TLL FC-3), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 48

h) Estacao 08 (Figura 49).

Figura 49 - Estagcéo EO8 Figura 50 - Panela Figura 51 — JE FC-3

A L' 5 % e __,-
I’ " ;

Fonte: Autoria prépa2026. 7 Fone: Autoria proprl, 202. Fot: toria prc')pria, 2026.

Na Estacao 08 foram encontradas as seguintes manifestagbes patoldgicas:

° Panela (P), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 50
° Trincas tipo Jacaré (JE FC-3), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 51

49



i) Estacao 09 (Figura 52).

Figura 5

- Estacao E09 Figura 53 — JE FC-3

Fonte: Autoria propria, 2026. - Foe: Atoa propria, 0. |
Na Estacao 09 foi encontrada a seguinte manifestagao patoldgica:

e Trincas tipo Jacaré (JE FC-3), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 53

) Estagéo 10 (Figura 54).

Figura 54 - Estacido E10 Figura 55 - Remendo Figura 56 — JE FC-3

Fonte: Autoria propria, 2026.  Fonte: Autoria propria, 2026.

Fonte: Autorlprrla, 206.

Na Estacao 10 foram encontradas as seguintes manifestagcdes patoldgicas:

e Remendo superficial (RS), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 55
e Trincas topo Jacaré (JE FC-3), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 56
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K) Estacao 11 (Figura 57).

Figura 5 11

7 - Estaca

Figura 58 — JE FC-3

Fonte: Katoria prépria, 2026. Fonte: Autoria propria, 26.

Na Estacao 11 foi encontrada a seguinte manifestagéo patolégica:

e Trincas tipo Jacaré (JE FC-3), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 58

)] Estacao 12 (Figura 59).

Figura 61 — TTC FC-3

~ Figura 59 - Estagédo E12 Figura 60 - Remendo

onte: Autoria pl’OpI’I, 06. . ote: utrla propri,202. Fonte!: Atorla prépria, 2026.

Na Estacao 12 foram encontradas as seguintes manifestagcbes patoldgicas:

e Remendo superficial (RS), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 60

e Trincas isoladas transversais curtas (TTC FC-3), conforme Figura 61
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m) Estacéo 13 (Figura 62).

_ Figura 62 - Estagéo E13 Figura 63 — JE FC-3

Fonte: Autoria pépria, 2026. Fote: Autipri, .

Na Estacao 13 foi encontrada a seguinte manifestagéo patolégica:

e Trincas interligadas Jacaré com erosao acentuada nas bordas das trincas (JE FC-3),
(DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 63

n) Estacao 14 (Figura 64).

Fura 4 - Estacédo E14 _ ira 65—-TTC FC-3 Figura 66 — TCL FC-3

Fonte: torlar()pria, 2026. ' ot Atoria:propla, 2026. Fote: Aoria prop, 2026.
e Trincas transversais curtas (TTC FC-3), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 65

e Trincas longitudinais curtas (TLC FC-3), (DNIT 006/2003 — PRO), conforme Figura 66.
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4.1.1 Calculo do IGG

Fazendo uso do Anexo B da norma DNIT 006/2003 — PRO, como forma de

inventariar as ocorréncias das manifestacdes patolégicas, fez-se o calculo do IGl para

entdo aplicagao do IGG

Na Tabela 1 encontra-se um resumo dos tipos e frequéncias de defeitos, bem

como o resultado do IGG.

Tabela 1 - Resumo das ocorréncias de defeitos com método do IGG

Classificagao
Corrugacao (O)

Remendo superficial (RS)
Panela (P)
Desgaste (D)

Trincas isoladas longitudinais
longas (TLL FC-3)

Trincas interligadas tipo jacaré
com erosao acentuada nas
bordas das trincas (JE FC-3)

Trincas isoladas transversais
curtas (TTC FC-3)

Trincas isoladas longitudinais
curtas (TCL FC-3)

Estacoes de Frequéncia Frequéncia

ocorréncia absoluta relativa

1,6 2,0 14,3
2,3,5,7,10,

12 6,0 42,9

2,3,4,8 4,0 28,6

3,4 2,0 14,3

4,7 2,0 14,3

8,9,10, 11, 13 5,0 35,7

12, 14 2,0 14,3

14 1,0 7.1

Fonte: Autoria propria, 2026.

Fator de~ IGI
ponderagao

1,0 14,3
0,6 25,7
1,0 28,6
0,3 4,3
0,2 29
0,8 28,6
0,2 2,9
0,2 1,4
IGG 108,6

O valor calculado de IGG de 108,6 representa a classificacdo de “ruim” de

acordo com a norma DNIT 006/2003 — PRO, como observado no Quadro 5.

Quadro 5- Conceito de degradagao

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20=1GG =40
Regular 40 < IGG = 80
Ruim 80 <I1GG = 160
Péssimo IGG = 160

Fonte: Adaptado de DNIT, 2003, p. 5.
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4.2 Metodologia visual espacializada com utilizagdo de SARP

Através do ortomosaico gerado por aerofogrametria foi possivel delimitar as
areas para avaliacdo espacial do local de estudo. Observa-se na Figura 67 o
ortomosaico em escala 1:2500

Figura 67 — Ortomosaico gerado

Fonte: Autoria propria, 2026.

Devido ao tamanho limitante da folha A4, ndo é possivel apresentar a figura
na resolugdo maxima obtida apos o tratamento das imagens. A consulta da imagem
original podera ser feita através do endereco eletrénico
https://drive.google.com/drive/folders/1-g-igF WjehAAiIBhcIxID3NVYvxRTndmi?usp=sharing

Uma visdo macro das imagens das estacbes aerofotogramétricas

apresentadas a seguir encontram-se na escala 1:50

54



a) Estacdao EO01 (Figura 68): Foi identificado manifestacao patoldgica do tipo

corrugagao

Figura 68 - Estacido aerofotogramética EO1
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b) Estacdo EO02 (Figura 69): Foram identificadas manifestagdes patologicas do

tipo remendo superficial e panela.

Fonte: Autoria propria, 2026.
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c) Estacdo EO3 (Figura 70): Foi identificado manifestacdo patolégica do tipo

remendo superficial

Figura 70 - Estacado Aerofotogramétrica E03

Fonte: Autoria prépria, 2026.
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d) Estacdao E04 (Figura 71): Nao foi identificada manifestagao patoldgica através

da imagem obtida por SARP

Figura 71 - Estacao aerofotogramétrica E04

Fonte: Autoria propria, 2026.
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e) Estacdao EO05 (Figura 72): Foi identificada manifestacao patoldgica do tipo

remendo superficial

Figura 72 - Estacdo aerofotogramétrica E05

\

\
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f) Estacédo E06 (Figura 73): Nao foi identificada manifestagcao patolégica através

da imagem obtida por SARP.

Flura 73 - Esta ao aerofotogramétrica E06

v, Eay ¥ T s = . T TR “h‘__l._...
"“."' ﬁ.mt. > AR o S e
TE4A, |

mg "'*.r-

1"’

Fonte: Autoria prépria, 2026.
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g) Estacdao EO7 (Figura 74): Foi identificada manifestacao patologica do tipo

trincas longitudinais longas

Figura 74 - Estacido aerofotogramétrica E07

Fon:te: Autoria prépria, 2026.
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h) Estacdo E08 (Figura 75): Foram identificadas manifestagdes patologicas do

tipo trincas tipo couro de jacaré, trincas longitudinais longas e panela

Figura 75 - Estacao aerofotog

Fonte: Autoria propria, 2026.
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i) Estacdo E09 (Figura 76): Foi identifica manifestagdo patologica do tipo couro

de jacaré

Figura 76 - Estacido aerofotogramétrica EQ9

Fonte: Autoria propria, 2026.
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i) Estacdo E10 (Figura 77): Foram identificadas trincas longitudinais do tipo couro

de jacaré e longas

Fonte: Autoria propria, 2026.
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K) Estacédo E11 (Figura 78): Foi identificada manifestagao patolégica do tipo couro

de jacaré

Figura 78 - Estacido aerofotogramétrica E11

» A

Fonte: Autoria pépria, 2026.
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) Estacdo E12 (Figura 79): Foi identificada manifestagéo patoldgica do tipo

remendo superficial

Figura 79 - Estacido aerofotogramétrica E12

Fonte: Autoria propria, 2026.
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m)  Estagdo E13 (Figura 80): Foi identificada manifestacdo patolégica do tipo

trincas couro de jacaré
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n) Estacao E14 (Figura 81): Nao foi identificada nenhuma manifestacao patoldgica
pelas imagens obtidas através do uso de ARP, a manifestacéo patoldgica do tipo trinca
identificada nesta estagao através do IGG nao teve abertura suficiente para ser

visualizada na captagao das imagens

Fonte: Autoria propria, 2026.
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421 Ocorréncias identificadas

No Quadro 6 encontra-se o resultado das ocorréncias de defeitos identificados

por meio de uso de ARP comparados aos defeitos identificados pelo método IGG.

Quadro 6 - Ocorréncia de defeitos IGG x SARP
CLASSIFICACAO

ESTACAO
Eo |GG
ARP
IV clc
ARP
Eo3 |GG
ARP
Eosa G
ARP
Eos |GG
ARP
IGG
E06
ARP
g0y |GG
ARP
Eo3 IGG
ARP
E0g |GG
ARP
E10 |GG
ARP
S clc
ARP
E12 |GG
ARP
£13 |GG
ARP
E14  °C
ARP

@ 2

5 £ 88

x 2 S

T 2 =%
_§ Iz
o8 _8P5g
o @ o 8, 5o
T g& e ag EY
2 5% s 8 85
EE 2R 3 g¢
O O @ ©® = £ = g
O x¥Xro =L o

M X X

XM X

X

X

)

Fonte: Autoria propria, 2026.

bordas das trincas (JE FC-3)

Trincas isoladas transversais

curtas (TTC FC-3)

i

X[

X

Trincas isoladas longitudinais

curtas (TCL FC-3)

X

Observa-se que nas estagdes E04, EO05, E06, E07, E12 e E14 nao foi possivel

identificar as mesmas manifestacbes patolégicas ou outras além dos que foram

encontradas por meio da metodologia convencional probabilistica baseada no IGG.
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Ressalta-se que parte dos defeitos de pavimentacao de pequenas dimensdes
sdo pode ser identificada por meio de andlise das imagens ortorretificadas obtidas

com Aeronave Remotamente Pilotada (ARP).

Essa limitagdo decorre da resolugdo espacial das imagens, bom como da
escala de inspecao adotada, que restringem a deteccao de manifestagoes patologicas
de reduzida abertura ou extensao, com microfissuras, fissuras superficiais e outros

defeitos incipientes.

No Quadro 7, observa-se um comparativo de vantagens entre os métodos.
Ressalta-se que a metodologia da norma DNIT 006/2003 - PRO ja amplamente
difundida e consolidada no cenario brasileiro, enquanto o método espacializado ainda
enfrenta caréncia de instrugdes técnicas e normativas, no entanto, diariamente

avangos nesse método vem acontecendo.

Quadro 7 - Comparativo IGG x método espacializado
Método

Vantagens Método IGG o Observacdes
espacializado

|GG é um método confiavel e

Confiabilidade e consolidagéo Presente Em construgcéo .
amplamente utilizado

IGG fornece diagnéstico
Presente Parcial detalhado; ARP necessita
validagéo adicional

Avaliacdo detalhada das
manifestagdes patolégicas

ARP permite avaliar grandes

Cobertura de areas extensas Ausente Presente . .
areas rapidamente
. ARP red t d
Rapidez na coleta de dados Ausente Presente recuzo lempo de
levantamento
E icdod d ARP diminui icdo direte
=xposi¢éo de operadores a Presente Menor iminui a exposicéo direte
riscos dos operadores
N.ecess.idade de inspecéo Presente Ausente IGG exige inspecdes visuais in
visual direta loco
= - ARP ainda necessita de
Deteccdo automatica de . e N
. Ausente Parcial validagéo visual; automatizacéo
defeitos o
limitada
. . ARP pode oferecer maior
Seguranga operacional Menor Maior
seguranga aos operadores
Preciséo de delimitagéo de ARP possibilita delimitar areas
. Ausente Presente .
areas degradadas com alta preciséo

Fonte: Autoria propria, 2026.
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Na Tabela 2, observa-se o célculo de IGG através do uso das imagens
coletadas por SARP

Tabela 2 - Resumo das ocorréncias de defeitos com uso de SARP

Estacoes de Frequéncia Frequéncia Fator de
ocorréncia absoluta relativa ponderagao

Corrugacao (O) 1 1 7,14 1 7,14

Remendo
superficial (RS)

Panela (P) 2,8 2 14,29 1 14,29

Classificagao IGI

2,3,5,10,12 5 35,71 0,6 21,43

Trincas isoladas
longitudinais 7,8,10 3 21,43 0,2 4,29
longas (TLL FC-3)

Trincas
interligadas tipo
jacaré com erosao
acentuada nas
bordas das trincas
(JE FC-3)

8,9, 11,13 4 28,57 0,8 22,86

IGG 70,00
Fonte: Autoria propria, 2026.

O indice alcangado para o calculo de IGG usando as imagens coletadas por
VANT foi de 70, qualificando o pavimento com conceito Regular, de acordo com a
norma DNIT 006/2003
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal a avaliagcdo do estado de
conservagao do pavimento asfaltico flexivel da Avenida Princesa Isabel, no bairro
Jesus de Nazaré, em Macapa/AP, utilizando a metodologia tradicional consolidada e
difundida do indice de Gravidade Global (IGG). Aliada & esta metodologia, também foi
apresentado um método complementar baseado na analise de imagens obtidas pelo
SARP.

De acordo com o indice obtido, correspondente a 108,6, o pavimento foi
classificado em estado geral ruim, evidenciando elevado nivel de degradacao
funcional e estrutural. Essa classificacdo decorre de incidéncia significativa de
manifestagbes patolodgicas, dentre as quais se destacam corrugagdes, remendos
superficiais, panelas e diferentes tipos de trincas. O tempo gasto para realizagao do
IGG foi de aproximadamente 1h45min, etapa esta que contempla desde o momento
de chegada, calibragéo de equipamentos e adogao de medidas de protecédo contra a

radiacao solar

A presenca desses defeitos compromete as condi¢cdes de trafegabilidade da
via, reduzindo a seguranga operacional, o conforto dos usuarios e o desempenho
funcional do pavimento. Além disso, o estagio de deterioragdo observado indica a
necessidade de implementagao imediata de medidas de manutencao e reabilitacao,
visando reestabelecer as condi¢gdes adequadas de servigo, evitar a progressao dos

danos e minimizar o aumento dos cursos de recuperagao em intervengdes futuras.

A utilizacdo do método de aerofotogrametria permitiu identificar os defeitos
além possibilitar a delimitagdo de forma precisa as areas degradadas ao longo do
trecho estudado, possibilitando uma visdo espacializada e ndo apenas localizada na
estacdo definida pelo método probabilistico baseado no IGG, além de grau de
detalhamento relativo a escala das imagens coletadas, o que traz uma importante
contribuicdo para o levantamento e monitoramento do pavimento. Através da
verificagdo da zona de voo restrito, ou No Fly Zone, foi possivel obter uma permisséo
prévia automatica atendendo aos critérios de altitude maxima. A rapidez na coleta de
dados estimada em cerca de 30min, desde a solicitagdo de permissao de voo até o

ultimo pouso da aeronave diminui o tempo de exposi¢gao dos operadores em campo
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em favor da seguranga. Estima-se em aproximadamente 4h o tempo gasto para
tratamento das imagens e geragao de ortomosaico através do software metashape. O
indice calculado de 70 e conceito atribuido como “regular” demonstra que nao houve

a equivaléncia de defeitos identificados para ambos os métodos.

Ao comparar os dois métodos, observou-se que, embora o IGG seja um
indicador confiavel e consolidado para avaliacdo funcional, sua aplicacdo exige
inspecao direta em campo, envolvendo mais tempo, pessoal e exposicdo a riscos
operacionais. Ja o método com uso de SARP demonstrou potencial como ferramenta
complementar, ampliando a cobertura da avaliagao, reducéo drastica do tempo gasto
para coleta das imagens e reduzindo as limitagdes do levantamento manual, porém
carecendo de aprimoramento nas técnicas de analise automatizadas para detecgao

precisa dos defeitos.

Em relagdo as limitagbes, a metodologia baseada em SARP apresentou
desafios relacionados a interpretacdo visual das imagens, exigindo validagéo
criteriosa com dados de campo para evitar possiveis erros. Além disso, condicboes
adversas ambientais como baixa iluminagdo solar, sombreamento, veiculos
estacionados ou em locomocgao pela via e transeuntes comprometem a boa coleta de

imagens.

Por fim, recomenda-se a integracdo dos dois métodos como abordagem
continua para monitoramento dos pavimentos urbanos, aproveitando o rigor técnico
do método probabilistico baseado no IGG e a agilidade da aerofotogrametria. Esta
combinagdo pode auxiliar gestores publicos e privados a planejar e priorizar
intervengdes de manutencdo de forma mais eficiente, contribuindo para a

conservagao da malha viaria e a melhoria da mobilidade urbana no modal rodoviario

Assim, este estudo contribui tanto academicamente, ao inovar na aplicagao
conjunta de técnicas tradicionais e tecnologicas, quanto tecnicamente, ao fornecer
subsidios para a gestédo e conservagao dos pavimentos asfalticos flexiveis em ambito

local.

Visando potencializar a detecgéo e analise das manifestagdes patologicas em

pavimentos flexiveis, recomenda-se ampliar a pesquisa por meio da utilizagcdo de
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diferentes tipos de tecnologias, como captacdo de imagens térmicas que podem
revelar variagdes nos defeitos. O emprego de modelos de aprendizado baseado em
inteligéncia artificial para analise automatica e diagndstico precoce das manifestacoes

patoldgicas.

Essas estratégias visam aprimorar a acuracidade, agilidade e abrangéncia
das avaliagdes, alinhado com a gestao preventiva e sustentavel da infraestrutura viaria
urbana
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