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RESUMO

Visando analisar uma possivel inovagdo do processo de inspecdo de vias publicas, o presente
trabalho tem como objetivo central investigar a admissibilidade de aplicacdo dos dispositivos
de deteccdo de imagens, associados as tecnologias da Inteligéncia Atrtificial, no trabalho de
inspecéo de pavimentacdo, a fim de aumentar a eficiéncia dos trabalhos, a0 mesmo tempo que
representaria uma possivel oportunidade de melhoria nos trabalhos dos técnicos envolvidos e
na qualidade de vida dos usuérios. As smart cities vem ganhando aten¢do nos ultimos anos por
conta do aumento da urbanizacdo global. O conceito tem sido um dos principais norteadores
em projetos urbanos e novos modelos de gestdo publica. As cidades dependem de inovacdes
arquiteténicas, urbanisticas e tecnoldgicas para se adaptarem as demandas por um mundo mais
sustentavel e a expectativa de que se tornem mais humanas. Nesse sentido, a mobilidade é um
ponto crucial nos projetos que envolve as smart cities, pois o conceito se refere a interacao entre
a infraestrutura urbana e as pessoas para impulsionar simultaneamente o desenvolvimento
econdmico e a qualidade de vida. Para alcancar o objetivo proposto, a metodologia empregada,
inicialmente, foi uma pesquisa nas bases de dados com vistas a obtencdo de material necessario
a elaboracdo do referencial teorico, direcionando a procura por materiais cientificos
relacionados a temas como mobilidade urbana, smart cities, pavimentacdo, vias publicas,
tecnologias da industria 4.0, inteligéncia artificial, dentre outros. Posteriormente, foi realizada
uma pesquisa de cunho qualitativo, direcionada a especialistas das areas de engenharia civil e
ciéncias da computacdo, a fim de obter dados importantes acerca das areas de manutencao de
pavimentacdo e inteligéncia artificial, para confrontd-los com os dados elucidados no
referencial tedrico. Com base nos dados obtidos, os resultados denotam evidéncias apontam
para uma possivel admissibilidade da associacdo da tecnologia da inteligéncia artificial aos
dispositivos de coleta de imagem, no trabalho de identificacdo de patologias das vias publicas.
As contribuicOes obtidas no trabalho representam oportunidades para estudos de viabilidade
técnica para a investigacdo da implantagéo da tecnologia no trabalho da engenharia de trafego,
voltado para a inovacgéo do processo de identificacao de patologias nas vias publicas, com vistas

ao mapeamento de danos na infraestrutura dessas vias.

Palavras-chaves: Smart Cities; mobilidade urbana; inteligéncia artificial; pavimentacéo;
deteccdo de patologias.



ABSTRACT

Aiming to analyze a possible innovation of the process of inspection of public roads, this work
has as its central objective to investigate the admissibility of application of image detection
devices, associated with in the work of pavement inspection, in order to increase the efficiency
of the works, while representing a possible opportunity for improvement in the work of the
technicians involved and in the quality of life of users. Smart cities have been gaining attention
in recent years due to the increase in global urbanization. The concept has been one of the main
guides in urban projects and new models of public management. Cities depend on architectural,
urban and technological innovations to adapt to the demands for a more sustainable world and
the expectation that they become more human. In this sense, mobility is a crucial point in
projects involving smart cities, because the concept refers to the interaction between urban
infrastructure and people to simultaneously boost economic development and quality of life.
To achieve the proposed objective, the methodology used initially was a search in databases
with a view to obtaining material necessary for the elaboration of the theoretical reference,
directing the search for scientific materials related to themes such as urban mobility, smart
cities, paving, public roads, Industry 4.0 technologies, artificial intelligence, among others.
Subsequently, a qualitative research was conducted, directed to specialists in the areas of civil
engineering and computer sciences, in order to obtain important data about the areas of
pavement maintenance and artificial intelligence, to confront them with the data elucidated in
the theoretical framework. Based on the data obtained, the results indicate evidence points to a
possible admissibility of the association of artificial intelligence technology to imaging devices
in the work of identifying pathologies of public roads. The contributions obtained in the work
represent opportunities for technical feasibility studies to investigate the implementation of
technology in the work of traffic engineering, aimed at innovation of the process of
identification of pathologies on public roads, with a view to the damage mapping in the

infrastructure of these roads.

Keywords: Smart Cities; urban mobility; artificial intelligence; paving; pathology detection.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

O investimento em modernizacdo da infraestrutura das cidades, visando a aumentar a
qualidade de vida dos cidaddos, tem sido uma necessidade recorrente ao longo dos anos, visto
que o crescimento populacional, o desenvolvimento econémico e a rapida urbanizacao levaram
ao aumento da exposicdo e vulnerabilidade dos sistemas estruturais e de infraestrutura aos
perigos (Wang et al., 2022). Nesse aspecto, um novo conceito de cidade vem aumentando
significativamente em diversas partes do mundo, tanto em relacdo a infraestrutura, quanto em
relacdo a sustentabilidade e os beneficios cobrem quase todas as fungdes e dominios das
cidades, sejam aspectos sociais, econdmicos e ambientais, ou desenvolvimentos fisicos,
institucionais e orientados para o cidaddo (Li e Xuan, 2017).

Menos sacrificante, consideracdes acerca do conceito de cidades inteligentes, a inovacao
tecnoldgica se insere nas estratégias de desenvolvimento principalmente porque, com o
progresso da economia social e da ciéncia e tecnologia, o processo de urbanizagdo continua a
se aprofundar e o progresso da industria da construcdo muda constantemente, algo que
representa uma oportunidade de melhoria significativa rumo ao desenvolvimento sécio-
econdmico (Li e Xuan, 2017).

Sob o ponto de vista tecnoldgico, cidade inteligente é uma forma avancada de
informatizacdo de uma cidade que utiliza novas tecnologias de informagdo baseadas na
sociedade do conhecimento em todas as esferas da vida, onde sdo voltadas para a empresa social
e a plataforma de servico publico, representando assim um novo conceito e modo de
planejamento urbano, construcéo, gerenciamento e servico (Li e Xuan, 2017). Segundo Shahat
et al. (2021), uma cidade inteligente pode ser identificada a partir do ponto de vista composto
por um prisma formado pelos seguintes componentes: tecnoldgico, humano e institucional,
onde os principais dominios podem ser vistos como transporte, meio ambiente, energia, salde,
seguranca e educagéo.

Em relacdo a melhoria da eficiéncia do planejamento urbano, as oportunidades que a
inovacdo tecnoldgica pode proporcionar as infraestruturas urbanas sdo indmeras, pois a
infraestrutura basica de informagdes possui uma fonte de dados vastas, incluindo sensores,
cameras, comunicacfes moveis, informacdes de rede, sensoriamento remoto etc (Li e Xuan,
2017).

No que tange a manutencdo da infraestrutura urbana, a integridade das estruturas fisicas
tornou-se uma grande preocupacgédo e como avaliar com eficiéncia e precisdo da sua integridade

estrutural € importante no desenvolvimento de planos de manutencdo (Osman et al., 2022). E
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dentro dessas estruturas urbanas inclui-se as vias urbanas, as quais, devido ao crescimento
populacional, consequentemente tem gerado aumento do trafego de veiculos, impactando em
sua infraestrutura uma vez que gera anomalias nas vias e estradas como trincas, buracos,
rachadura, dentre outros.

O trabalho de manutencdo de infraestruturas danificadas envolve muitas vezes a inspegéo
visual e avaliacdo do seu estado para garantir a sua integridade (Guzman-Torres, 2023). No
entanto, por exemplo, a deteccdo de anomalias em vias publicas € uma tarefa muito trabalhosa
se realizada por meio de inspecdo visual manual, visto que os elementos de infraestrutura
precisam ser verificados regularmente e, portanto, ndo é viavel, pois exigira recursos humanos
significativos, a0 mesmo tempo que se trata de um trabalho tedioso e fatigante, podendo
impactar na salde dos engenheiros e técnicos, assim como resultar em casos em que as
anomalias ndo sdo detectadas (Cubero-Fernandez et al., 2017).

Sob o aspecto tecnologico, segundo Ibrahim, Haworth e Cheng (2021), embora o contexto
acerca das cidades seja um tema complexo por sua natureza, a visdo computacional mostra
progresso na abordagem a partir de uma variedade de tarefas visuais fisicas e ndo fisicas
complexas, uma vez que suas aplicacfes representam um potencial promissor na compreensao
da dindmica realista das cidades. Associando estudos voltados a implementacéo das tecnologias
no contexto das cidades, identifica-se que a missdo da cidade inteligente envolve melhorias em
infraestrutura e servigos com o uso de tecnologia para gerar crescimento econdmico e melhorar
a qualidade de vida dos cidadaos (Kumar et al., 2020).

Nesse sentido, no contexto das tecnologias inteligentes, o estudo da inovacdo por meio das
tecnologias da industria 4.0 apresenta um leque de oportunidades a serem aplicadas em diversas
areas pelo fato de agregar diferentes ferramentas promissoras que sdo implementéaveis das mais
variadas formas, expressas por uma inovacdo composta por Internet das Coisas (loT),
Inteligéncia Artificial, Big Data, Robotica, Cloud Computing, Manufatura Aditiva, Realidade
Aumentada, Digital Twin, menos sacrificante (Baduge, et al., 2022).

Ainda segundo Baduge, et al. (2022), a Indastria 4.0, também conhecida como quarta
revolucdo industrial, esta relacionada com a transformacéo das préticas tradicionais da inddstria
e métodos de fabricagdo em sistemas inteligentes autbnomos, a partir de tecnologias digitais de
ponta. E, associando sua aplicacdo no ramo de construcdo 4.0, pode ser identificada como a
confluéncia de sistemas de producédo industrial de ponta, sistemas ciberfisicos e tecnologias
digitais e de computacgéo para redefinir o projeto de construgéo e infraestrutura, construgéo,

Operacéo, e manutencdo considerando a circularidade.
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Com isso, visando a inovacdo dos processos voltados ao trabalho de inspecdo de vias
publicas, a realizagdo da deteccdo automaética de defeitos na infraestrutura representa uma
oportunidade para garantir sua eficacia e confiabilidade, a partir do emprego de equipamentos
de video, agregado as tecnologias da industria 4.0, com o desenvolvimento de técnicas de
captura e processamento automatico de imagens, a fim de garantir melhores resultados de
desempenho e robustez na deteccdo de anomalias nas vias publicas (Karaaslan, Bagci e Catbas,
2019).

1.2 Problema de Pesquisa

O trabalho de inspecéo de vias publicas vem passando por mudanca, no qual a tecnologia
estd cada vez mais presente, visando a desenvolver métodos mais eficientes, ao mesmo tempo
gue aumente a qualidade de vida dos engenheiros e técnicos envolvidos no trabalho de inspecéo,
ao substituir o método convencional manual. A partir da revisdo bibliogréafica da literatura, foi
possivel encontrar estudos relacionados a inspecdo das vias publicas, sua importancia, assim
como os meios de sua realizacdo pelos mais variados métodos. Conforme explica Huang
(2018), uma vez que as estradas sdo componentes essenciais da infraestrutura nacional, a
avaliacdo de suas condicGes é uma tarefa crucial das agéncias de transporte responsaveis por
estabelecer cronogramas de manutencao e alocar orcamentos de manutencao.

Segundo Ho, Lin e Huang (2020), as inspecdes rodoviarias frequentes sdo essenciais
para manter a qualidade das estradas e evitar acidentes associados as mas condicGes das
estradas. Segundo Peraka, Bibligiri e Kalidindi (2021), com vistas a atualizacdo da
infraestrutura e contribuicdo da economia do pais, as agéncias rodoviarias tém dispensado
esforcos no sentido de projetar e construir novos sistemas de pavimentagdo. Assim também,
segundo Cubero-Fernandez et al. (2017), a importancia das boas condi¢des da infraestrutura
rodoviaria € uma das principais preocupacdes na atualidade, em razdo de que seu uso
generalizado intensivo demanda a manutencdo do seu pavimento, com vistas a diminuir os
acidentes e, como consequéncia direta, diminuir as vitimas mortais.

No entanto, € possivel perceber a partir da revisdo da literatura que os métodos
convencionais de inspecBes de infraestruturas em si possuem certas limitacdes, além de
comprometer os profissionais envolvidos. Segundo Karaaslan, Bagci e Catbas (2019), os
métodos de avaliacdo visual de infraestruturas fisicas apresentam algumas limitacgdes, tais como

subjetividade dos dados coletados, longo tempo de inspecdo e alto custo de méo de obra.
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Segundo Coenen e Golroo (2017, p.2), “a inspe¢do manual de pavimentos exige muita méo-de-
obra e depende do inspetor, é propensa a subjetividade e a custos elevados de méo-de-obra”.

Segundo Cubero-Fernandez et al. (2017), o trabalho de deteccdo de fissuras realizado por
meio de supervisdo humana é uma etapa extra para confirmar a deteccdo. E ainda, segundo
Ohma et al. (2017), a qualidade do trabalho de detecgéo de buracos necessita de medidas que
fornecam informacGes sobre as regides e limites segmentados, uma vez que a segmentacgdo é
um problema mal definido e ndo existe uma Unica segmentacdo manual verdadeira com a qual
a saida de um algoritmo possa ser comparada.

No que tange as infraestruturas de vias publicas, considerando-se a extensdo territorial do
pais, é possivel observar por meio dos trabalhos de alguns autores que a missao de inspe¢éo das
vias publicas ndo é uma tarefa facil, por se tratar de uma atividade desgastante, prejudicando
sua precisdo e a salde do capital humano, além de ser tedioso e gerar um custo elevado.
Segundo Ho, Lin e Huang (2020), inspe¢des da pavimentacdo realizadas a partir do indice de
condicdo do pavimento (PCI) sdo demoradas e trabalhosas, e 0 método de inspecdo atual
depende de empreiteiros que registram os tipos de desgaste do pavimento. Segundo Huang
(2018, p. 1):

“Nos paises em desenvolvimento, o buraco no pavimento é frequentemente detectado
manualmente por inspetores das agéncias de transporte locais durante levantamentos
periddicos de campo. Embora esse método convencional possa ajudar a adquirir uma
avaliacdo precisa de buracos, ele também apresenta baixa produtividade tanto na
coleta quanto no processamento de dados.”

Conforme Zakeri, Nejad e Fahimifar (2017), o trabalho de inspecdo e avaliacédo de
infraestrutura por especialistas humanos expde os fiscais a condi¢des perigosas de trabalho nas
rodovias. Cubero-Fernandez et al. (2017) explicam que a inspecdo visual tem sido a técnica
mais comum para a manutencao do asfalto e, considerando-se a extensdo das redes rodoviarias,
é caro e dificil manter corretamente tantos quildmetros de asfalto com os recursos limitados.
Segundo Osman et al. (2023), com vistas a manutencéo de estradas de qualidade, estas somente
podem ser mantidas por meio de um sistema eficiente de gerenciamento de pavimentos, com a
utilizacdo de sistemas automatizados.

No entanto, a partir dos artigos obtidos na revisao bibliografica da literatura e em outros
referenciados nos artigos da revisdo, é possivel observar que, embora novas tecnologias tenham
sido desenvolvidas para o trabalho de inspecdo de vias publicas, a identificagdo em longas
distancias ainda é um desafio, visto que os equipamentos empregados somente podem detectar
patologias no pavimento em curtas distancias. Segundo Cubero-Fernandez et al. (2017), para o

trabalho de captura no pavimento, o prot6tipo foi desenvolvido por meio de um sistema que,
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instalado em um veiculo, a uma distancia entre a cdmera e o pavimento de 1,2 m, detecta uma
fissura existente.

Peraka, Bibligiri e Kalidindi (2021) explicam em seus trabalhos que, a partir de
levantamentos automatizados realizados em um veiculo equipado com uma série de cameras,
sensores a laser, sistema de posicionamento global, radar de penetracéo no solo e acelerdmetros,
é possivel a coleta de dados de emergéncia na forma de imagens e sinais do pavimento enquanto
atravessa a superficie do pavimento. Assim também, conforme Osman et al. (2023), com o
emprego de sistemas implantados em veiculos automatizados mais sofisticados, é possivel
avaliar as condi¢des da pavimentacao, substituindo a abordagem manual tradicional.

Segundo Huang et al. (2022), a partir do uso da tecnologia de aquisi¢do de imagem sem
fio em veiculos aéreos nao tripulados (UAV), os pesquisadores aplicaram a possibilidade de
deteccdo de patologias estruturais. Tal tecnologia poderia representar um potencial importante
para solucionar os impasses existentes no trabalho da inspec¢éo realizado pelo método manual,
tais como subjetividade, longo tempo de inspecgéo e alto custo de mao de obra, reducdo da
qualidade de vida e saude da equipe.

Das, Ichi e Dorafshan (2023) propGem o uso de cameras digitais para o trabalho de
coleta de dados digitais necessarios aos metodos de processamento de imagem. Outrossim
Karaaslan, Bagci e Catbas (2019) propdem uma estrutura inteligente de realidade mista (MR)
que, integrada a um dispositivo de fone de ouvido hologréafico vestivel, pode ser utilizado na
anélise automaética de um determinado defeito como uma rachadura.

A partir da revisao bibliogréfica da literatura, foi possivel verificar uma série de métodos
que podem ser utilizados no trabalho de inspecdo de estruturas fisicas, tais como as vias
publicas. No entanto, todos os meios verificados, embora eficazes, possuem como limitacdo a
possibilidade de cobertura de uma area a ser inspecionada muito pequena, fato que representa
uma lacuna que pode ser subsidiada com estudos voltados para tal fim. Assim sendo, visando a
colaborar com uma proposta inovadora, este trabalho gira em torno da seguinte pergunta: Como
as tecnologias baseadas em Inteligéncia Artificial, associadas a dispositivos de coleta de
imagens, podem contribuir de maneira eficiente para a melhoria e celeridade na deteccdo de

patologias em vias publicas?

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral
Investigar a admissibilidade de aplicacdo dos dispositivos de deteccdo de imagens,

associados as tecnologias da Inteligéncia Artificial, no trabalho de inspecédo de pavimentacao.
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1.3.2. Especificos

Como objetivos especificos, esse estudo pretende:

(@) Abordar a importancia das politicas publicas voltadas a manuten¢do da pavimentacdo das
vias publicas e estradas em geral;

(b) Explicar as caracteristicas da tecnologia da Inddstria 4.0 — Inteligéncia Artificial;

(c) Explicitar as caracteristicas das principais anomalias responsaveis pela degradacdo da
pavimentacao em vias publicas; e

(d) Abordar os mecanismos de identificacdo de patologias nas vias publicas.

1.4 Justificativa

A justifica deste trabalho pode ser relacionada a alguns aspectos importantes. Sob a Gtica
social, investigar a importancia de uma boa pavimentacao e a sua conservacdo, de modo que
garanta 0 bem-estar e a seguranca de pessoas, bens produzidos, e produtos adquiridos e
transladados em vias publicas, se relaciona a qualidade de vida dos cidaddos, pois esta
relacionada com seguranca viaria, sendo esta vital para a mobilidade urbana da populacéo.

A seguranca das vias € um direito basico dos cidadaos e uma responsabilidade do Estado
criar politicas e medidas que assegurem condicBes de seguranca de todos os usuarios das vias,
sejam eles pedestres, ciclistas, motociclistas ou motoristas. Uma boa gestéo publica pode ainda
trazer outros beneficios em relacdo a seguranca vidria, tais como a reducao da taxa de acidentes
de transito e aumento da mobilidade urbana e, consequentemente, reducdo de despesas com
salde publica e meio ambiente.

Sob a dtica da economia, a logistica e a gestdo da cadeia de suprimentos sdo atividades
que caminham juntas e, uma vez que a alta qualidade do produto e a entrega rapida sdo buscadas
tanto pela industria quanto pelos clientes e que a qualidade do produto e o prazo de entrega
comprometido tém um impacto significativo nas escolhas dos clientes, a mobilidade urbana é
um fator de suma importancia para a prestacédo de servicgos logisticos relacionados ao transporte.

Uma vez que o modal rodoviario € o meio mais utilizado no pais para a prestacdo de
servicos de transportes, é de extrema importancia uma infraestrutura viaria de qualidade pois,
como o principal meio para o escoamento de mercadorias, & eminente que a administracdo dos
entes politicos responsaveis para manutencdo e cuidado das vias publicas disponibilize para o
setor infraestruturas de qualidade.

A degradacédo da pavimentacdo influencia também na estrutura de custos operacionais,
uma vez que as patologias existentes no pavimento afetam diretamente os custos dos servicos

do transporte rodoviario, tornando a atividade menos eficiente. O aumento do custo logistico
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para o deslocamento de mercadorias prejudica tanto o consumidor, que acaba por receber
produtos mais caros ou pagar um preco mais elevado pelo frete, quanto o produtor, que perde
competitividade.

A existéncia de deterioracBes no pavimento também provoca reducdo da velocidade
operacional e aumenta o tempo em que o veiculo realiza um trajeto, fato que eleva o nimero de
deslocamentos por ano e, consequentemente, as despesas envolvidas na realizagdo desses
servicos, além de impactar no desgaste e/ou uso dos insumos, como pneus, pecas dos veiculos,
sistemas de freios, reparos mecanicos etc.

Assim também, a importancia das vias publicas de qualidade pode ser estribada sob um
prisma composto por trés elementos importantes. Primeiro, o conceito de Smart City tem sido
um dos principais vetores em projetos urbanos e novos modelos de gestdo publica, estando cada
vez mais sedimentado e presente na sociedade mundial e sendo responsavel pela integracdo de
informacdes, distribuicdo, programacao e auxiliam os gestores da cidade na tomada de decisdes,
visando a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos, uma vez que 0 processo de construgdo
de uma cidade inteligente é de grande importancia para a vida urbana sustentavel.

Uma vez que o aprofundamento da integracdo entre urbanizacdo e informatizacao tem
influenciado na construcdo de cidades inteligentes, ha que se considerar os problemas existente
nas cidades que representam grandes desafios para a melhoria do nivel de inteligéncia urbana e
da forca motriz enddégena do desenvolvimento sustentavel, visando oferecer grandes
oportunidades para as principais tecnologias e praticas de engenharia de sistemas de cidades
inteligentes orientadas por dados, dentre os quais encontra-se a infraestrutura fisica voltada para
a mobilidade urbana.

O segundo elemento é a tecnologia. A tecnologia esta tornando as cidades mais eficientes,
amplificando com isso o potencial das smart cities. A medida que as cidades se tornam mais
digitais e automatizadas, a importancia da utilizacdo de tecnologias para gerenciamento dos
diversos sistemas e servigcos s tende a crescer. A confianga na infraestrutura integrada de
tecnologia de informagdo e comunicacdo e na plataforma de tecnologia voltadas para o
armazenamento de dados, anélise, modelagem, visualizacdo e suporte a tomada da decisdo
podem servir como uma ferramenta importante na prestacdo de servigos dos departamentos
governamentais, seja visando ao compartilhamento de informacoes, ou a inovacao das politicas
publicas.

A partir do monitoramento de dados, é possivel cruzar informaces para fornecer diversas
estimativas a gestdo de cidades, como por exemplo horario de pico e fluxo de carros, melhorar

a logistica das frotas comerciais impacta na pessoa fisica, obter informacOes acerca das
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infraestruturas fisicas etc. Tais fatores podem ser utilizados como subsidios para um possivel
emprego da tecnologia como solugdo para alguns dos problemas relacionados a mobilidade
urbana, pelo fato de que seu emprego ser considerado uma ferramenta importante dentro das
estratégias inovadoras, estando cada vez mais presente em diversas areas, tanto no setor privado
como no publico.

Nesse contexto, as tecnologias da industria 4.0 sdo meios importantes dentro de processo
de inovacdo, constituidas por ferramentas como Internet das Coisas (loT), Inteligéncia
Artificial, Big Data, Robdtica, menos sacrificante, sendo utilizadas em diversos ramos, sempre
voltadas para a melhoria e o aperfeicoamento de processos.

O terceiro e ultimo elemento - engenharia civil - especificamente no setor de construgdo
e manutencdo de vias publicas, diante das diversas lacunas existentes, ha que se considerar uma
mudanca de paradigma buscando processos inovadores, visando tornar os trabalhos de inspecao
mais eficientes e menos onerosos para o capital humano.

A engenharia socialmente responsavel ndo estd focada somente no dominio das
habilidades técnicas do profissional, mas sim, na compreensdo de tais conhecimentos inter-
relacionados com as diversas areas da sociedade. Ressalta-se que tais areas sdo por exemplo a
relacdo socioeconémica, ambiental e ainda juridica relacionadas as obras de pavimentacao,
principalmente em ambito urbano. A préatica da engenharia com responsabilidade social cultiva
a curiosidade do profissional ao mesmo tempo em que questiona novas solugdes a partir de uma
ideia original, que é frequentemente o ponto de partida de uma nova orientacdo para o
desenvolvimento de uma nova tecnologia.

As contribuicdes da engenharia para o tema sao muito significativas pensando dentro de
um contexto em que, partindo da premissa que as tecnologias emergentes também tém sido
aplicadas de diversas formas, os ganhos seriam tanto em termos de eficiéncia de processos,
como também em reducéo de onerosidade do capital humano e reducéo de custos do trabalho

de revitalizacdo, construgdo e manutencéo das vias publicas.

1.5 Delimitacéo da Pesquisa

Segundo Ibrahim, Haworth e Cheng (2021), a compreensdo da dinamica das cidades
ainda é uma questdo complexa. Dentro do contexto do presente estudo, essa dinamica estaria
relacionada ao fato de que as cidades sdo ecossistemas abertos, sofrendo com isso influéncias
de outros subsistemas como ambiental, juridico, politico, sociais, econdmico, dentre outros,
havendo entdo a necessidade de se considerar varios aspectos quando da busca por promover

mudancas nas cidades. Segundo Ibrahim, Haworth e Cheng (2021, p. 2), “a natureza
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heterogénea dessas questdes dificulta o desenvolvimento de métodos transferiveis de
modelagem urbana”.

Com isso, embora detectar patologias na pavimentacao de vias urbanas seja um aspecto
importante para engenheiros e planejadores das cidades, buscando estudar novas oportunidades
de melhoria no trabalho de inspecdo de infraestruturas urbanas, ha que se considerar certas
limitacdes relacionadas ao estudo, uma vez que as cidades do pais sdo heterogéneas, no que
tange aos aspectos relacionados a infraestrutura. Conforme Ibrahim, Haworth e Cheng (2020)
a modelagem da aparéncia fisica de areas urbanas complexas é uma questdo multifacetada vital
para planejadores e formuladores de politicas na tomada de decises, com vistas & promocédo
da melhoria das condicdes de vida nas cidades.

Ibrahim, Haworth e Cheng (2020), embora a tecnologia esteja presente, o desafio reside
na capacidade de combinar diferentes modelos a uma estrutura que lhes permita lidar com
problemas complexos. Em decorréncia da descentralizacdo administrativa dos entes politicos
as cidades foram projetadas de formas distintas, materializadas por vias urbanas mais longas ou
mais curtas, estruturas mais planas ou outras mais curvas, infraestruturas mais largas ou mais
estreitas. No entanto, ainda segundo Ibrahim, Haworth e Cheng (2020), as tecnologias de
aprendizado profundo e visdo computacional tém um grande potencial na area para lidar com

tipos de dados heterogéneos, muitos dos quais sdo baseados em imagens.

1.6 Estrutura do trabalho

A fim de alcancar os objetivos propostos, este trabalho esta estruturado em 6 capitulos,
dos quais, o primeiro é a introducdo, onde sdo apresentados e contextualizados os assuntos
pertinentes ao tema proposto, de modo a embasar 0s respectivos conceitos para a compreensao
do presente trabalho.

No segundo capitulo, faz-se necessario uma revisao bibliografica, que tem por objetivo o
desenvolvimento do estado da arte, estabelecer fundamentos tedricos necessarios e levantar a
lacuna existente na literatura que justifica essa oportunidade de pesquisa. Ainda no capitulo 2,
foram estribados aspectos relativos aos conceitos e consideragdes no contexto das cidades
inteligentes para contextualizacdo, visando a equalizacdo de conhecimentos.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia do estudo cientifico, esclarecendo o método e
o0s procedimentos utilizados, as estratégias de abordagem da pesquisa e todo o detalhamento
metodoldgico.

No capitulo quatro foram apresentados os resultados alcangados, os quais foram seus dados

coletados junto aos especialistas diretamente relacionados aos objetos do tema deste trabalho.
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Na sequéncia, no quinto capitulo, foi realizada uma discussdo com o objetivo de comparar
os resultados obtidos por meio da revisdo bibliografica da literatura, confrontando com aqueles
levantados em estudos de casos junto aos 6rgdos diretamente envolvidos com o trabalho objeto
desta pesquisa.

No sexto capitulo, foram apresentadas as conclusGes com as possiveis colaboracGes para a
teoria literaria e pratica, assim como a indicacdo de possiveis limitacOes e sugestdes para
trabalhos futuros, contribuindo assim para o0 avango da pesquisa e do conhecimento.

Finalizando, foram apresentadas as referéncias que serviram de subsidios para a elaboracao

do referencial teodrico deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacéo teorica desta pesquisa, baseada no material
filtrado pela base de dados. Desta forma, este capitulo € composto por trés subtitulos: o primeiro
trata sobre o os conceitos e consideracdes relacionados as cidades inteligentes, abordando
aspectos relacionados ao planejamento urbanos, complexidade do contexto das cidades,
inovacdo, tecnologia e seguranca viaria, associando-0s ao desenvolvimento da qualidade de
vida dos cidad&os.

O segundo subtitulo aborda o contexto da pavimentacéo, trazendo aspectos relacionados a
integridade da infraestrutura fisica da rede viaria, degradacdo da pavimentacdo e tipos de
patologias existentes nas vias publicas. Dentro desse tema foi abordada a metodologia de
inspecdo das vias, apresentando os principais métodos de trabalho voltados para a inspecéo das
vias publicas, bem como a importancia da implementacdo de novos métodos de inspecéo.

No subtitulo seguinte foi abordado o emprego da tecnologia da inteligéncia artificial
voltado para a anélise de imagens, descrevendo como as funcionalidades da tecnologia frente a
esse trabalho, bem como os diversos subcampos que a compdem e seus diferentes empregos e
oportunidades. E o ultimo subtitulo traz as tecnologias utilizadas no trabalho de inspecédo da
pavimentacgdo, oportunidade em que foram abordadas tecnologias emergentes como realizada
mista, roboética, radar de penetracdo no solo e varredura por espectro infravermelho, como

meios na atividade de deteccdo de danos nas infraestruturas fisicas.

2.1 Cidades Inteligentes — conceitos e consideracdes
As cidades sdo geralmente sistemas complexos que incluem diferentes partes interessadas,
como cidadaos, atividades econdmicas, infraestrutura fisica, habitacdo, servicos e utilidades,
gue oferecem muitos servi¢os e oportunidades aos seus cidaddos, onde, como consequéncia da
rapida urbanizagéo e o0 aumento da populacdo, houve um aumento de pressdo nas infraestruturas
da cidade e na prestacdo de servicos, requerendo dessa forma o desenvolvimento de estratégias
fortes e planejamento inovador para modernizar a vida urbana, com vistas a melhoria da
qualidade e o desempenho dos servigos urbanos, seja por meio de instrumentos digitalizados
e/ou e inteligentes (Kumar et al, 2020).
A busca pela promocéo da melhoria na qualidade de vida dos cidad&os representa um
verdadeiro paradigma para os governantes, considerando-se a complexidade do assunto e os
desafios encontrados quando se trata do tema relacionado as cidades. E tal consideragdo

encontra barreiras uma vez que, devido a complexidade acerca do tema, fruto de sua natureza
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heterogénea, seu desenvolvimento encontra dificuldades em produzir métodos importantes para
a modelagem urbana (Ibrahim et al., 2021).

E a complexidade do tema “cidade” se da pelo fato de ndo representar um sistema
automatizado cujo entendimento e previsibilidade estdo presentes em seu contexto, pois se trata
de um sistema vivo e, como tal, evolui constantemente, principalmente porque envolve outros
subsistemas como construcdes fisicas, atividades econémicas e politicas, contextos sociais e
culturais e sistemas ecologicos (Shahat, Hyun e Yeom, 2021). Com o0 objetivo de minimizar a
complexidade desse tema e, considerando-se 0 aprofundamento da integracéo entre urbanizagéo
e informatizacdo, a construcdo de cidades inteligentes entrou em pauta e vem ganhando
gradativamente discussdo no contexto préatico (Fang, Shan e Wang, 2021).

Segundo Li e Xuan (2017), cidade inteligente € um novo conceito cujo modelo envolve
fatores como planejamento urbano, construcdo, gerenciamento e servico, associados as
tecnologias de informacdo da nova geragdo tais como loT, computacdo em nuvem, dados
grandes e integracdo de informacdes espaciais. Segundo Englund et al. (2021), as cidades
inteligentes abrangem um campo de investigacdo emergente composto por muitos topicos,
sendo promovido por grandes avancos na tecnologia, mudancgas nas operacdes comerciais e
desafios ambientais globais.

Assim também Wang, Wu e Wang (2022, p. 1) explicam que “cidades inteligentes séo
responsaveis pela integracao de informacdes, distribuicdo, programacdo e auxiliam os gestores
da cidade na tomada de decisfes”. Nesse contexto, é possivel observar que cidades inteligentes
estdo intrinsecamente relacionadas as tecnologias emergentes modernas, as quais representam
uma oportunidade de melhoria da qualidade de vida da sociedade.

Segundo Shahat, Hyun e Yeom (2021), o tema relacionado a cidade inteligente esta
ganhando atencéo significativa em todo o mundo, como uma possivel alternativa voltada para
a melhoria da qualidade de vida de seus cidaddos. O conceito de cidade inteligente esta se
tornando mais acessivel, tangivel e compreensivel, em decorréncia do desenvolvimento da
tecnologia da informacdo e seu estimulo representar uma oportunidade de aplicacdo da
informatizacdo urbana, voltado para construcdo de cidades inteligentes, fazendo com que sua
construcdo se dé de forma acelerada (Li e Xuan, 2017).

Consequentemente, a rapida construcdo e desenvolvimento de cidades inteligentes
levou gradualmente ao surgimento proeminente de problemas relacionados a interconexéo e
interoperabilidade de sistemas de negdcios, agregacdo e compartilhamento de dados, e tais
problemas representam grandes desafios para a melhoria do nivel de inteligéncia urbana e da

forca motriz endogena do desenvolvimento sustentavel, ao mesmo tempo que oferecem grandes
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oportunidades para as principais tecnologias e praticas de engenharia de sistemas de cidades
inteligentes orientadas por dados (Fang, Shan Wang, 2021).

Segundo Kumar et al. (2020, p. 2), “O processo de transformacéo da cidade depende da
integragdo coletiva de componentes tecnoldgicos, de governanga, institucionais e de transi¢ao”.
Conforme Li e Xuan (2017), a cidade inteligente no futuro representard uma verdadeira banda
larga da rede, a intelectualizacdo da gestdo, a indlstria de ponta e a cidade da aplicagdo da
tecnologia da informacdo é o novo modo de desenvolvimento urbano na era da informacéo.
Conforme Englund et al. (2021), no contexto da conectividade aplicado as cidades inteligentes,
algumas tecnologias de informacéo e comunicagédo (TIC) que ligam infraestruturas, recursos e
servigos a sistemas de vigilancia de dados e de gestdo de ativos.

Assim, a partir da explanacdo dos autores, € possivel identificar a influéncia das
tecnologias da industria 4.0 no contexto do desenvolvimento das smart cities, representando
6timas oportunidades de inovacdo das cidades. Segundo Kumar et al. (2020), o processo de
transformacdo da cidade envolve uma integracdo coletiva composta por elementos
tecnoldgicos, de governanga, institucionais e de transicdo, sendo necessario um estudo
sistematico para o desenvolvimento de um planejamento estratégico e integrado voltado a
projecdo de servicos visando a transformacdo em cidades inteligente.

Li et al. (2023) propGs o emprego da tecnologia da inteligéncia artificial, a partir do uso
do subcampo da visdo computacional baseado em aprendizagem profunda, associando a
imagens do Street View, para identificar mudancas nas faixas de pedestres marcadas no nivel
dos cruzamentos em torno de mais de 4.000 estacBes de transporte publico dos EUA, visando
melhorar o ambiente construido como estratégia para apoiar a caminhada e aumentar a
sustentabilidade urbana e a facilidade de caminhar.

Kumar et al. (2020) propds um Framework visando ao desenvolvimento de
infraestrutura béasica e soluc@es inteligentes voltados & transformagdo uma cidade em uma
cidade inteligente, a partir da associacdo do crowdsourcing as tecnologias da industria 4.0, com
vistas @ melhoria dos servi¢cos. O modelo visa ao planejamento e a integracdo adequados da
infraestrutura fisica das cidades a partir de dispositivos como loT, sensores, plataforma de rede
e andlise de dados, a fim de permitir o compartilhamento de recursos e o uso de aplicativos de
cidad&os comuns para otimizar 0s servigos.

Ibrahim et al. (2020) propds o0 modelo de uma estrutura para modelagem urbana realista
dindmica multiuso usando redes neurais convolucionais profundas, visando desvendar as
complexidades da informalidade para avancar na modelagem urbana e resolver problemas

complexos em muitos dominios, com o objetivo duplo de sentir e detectar informalidade e
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favelas em cenas urbanas a partir de imagens aéreas e do nivel da rua e detectar modos de
pedestres e transporte, a fim de oferecer um ambiente realista para a compreenséo das cidades,
visa georreferenciar e mapear alguns dos agentes das cidades (pedestres, modos de transporte e
condicgdes de povoamento).

Zhang (2021) também prop6s em seu estudo uma proposta de solucéo voltado a gestdo
de seguranca de pessoal da construcdo civil, baseada em um dos subcampos na tecnologia da
inteligéncia artificial, visdo de maquina, como o objetivo de melhorar o nivel de gerenciamento
de seguranca dos trabalhadores na industria da construcédo, ajudando as empresas de construgdo
civil a alcancarem melhor a qualidade, tempo, custo, meio ambiente e outras metas de
gerenciamento de gerenciamento de construcgdo, assim como melhorara a imagem empresarial
social das empresas.

Com base nos estudos dos autores supramencionados, é possivel verificar as inimeras
aplicabilidades das tecnologias da industria 4.0, em especial a inteligéncia artificial, no contexto
das cidades inteligentes, seja no campo social, econémico, operacional etc. Segundo Kumar et
al. (2020, p. 2), “O processo de transformacédo da cidade depende da integracéo coletiva de
componentes tecnoldgicos, de governanca, institucionais e de transi¢cdo”. Em uma analise
realizada na literatura, muitas dessas aplicabilidades se relacionam com a busca pela eficiéncia
em servigos, sempre visando melhorar a qualidade de vida dos cidadéos.

Segundo Englund et al. (2021, p. 14):

“[...] atecnologia baseada na IA alcangou muitas coisas excelentes e promete enormes
beneficios em geral, no que diz respeito ao crescimento econdémico, ao
desenvolvimento social e & qualidade de vida — e, em particular, a reducdo dos
impactos ambientais e a melhoria da seguranca rodoviarial...]”.

Uma vez que a seguranca viaria também pode ser relacionada ao contexto das smart
cities, também representa uma oportunidade de melhoria da qualidade de vida da populacéo,
visto que as fissuras nas estruturas fisicas sob responsabilidade dos entes publicos podem ter
consequéncias graves em relacdo a seguranca e aos custos, havendo com isso grande interesse
em uma plataforma de aquisi¢do de dados de baixo custo aliada a um sistema automatizado,
visando a detecgdo de fissuras baseado em Inteligéncia Artificial (Daneshgaran et al., 2019).

Dessa forma, uma vez que a inteligéncia artificial tem uma aplicabilidade em diversas
areas, ha que se considerar a possibilidade de sua implementagédo na seguranca viaria, visando

a inspecdo da pavimentacao das vias publicas.
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2.2 Pavimentacéo e desenvolvimento

No que tange as politicas publicas voltadas para a mobilidade urbana, a missdo da
engenharia civil se concentra em projetar, construir, supervisionar e manter a infraestrutura
urbana (Guzman-Torres, 2023). Segundo Hoang (2018), as redes rodoviarias sdo componentes
essenciais da infraestrutura nacional. De modo geral, as estradas, sejam elas ruas, avenidas ou
rodovias, tem um papel importante para a economia do pais. Conforme explica Osmar (2022),
as redes rodoviarias de qualidade sdo fundamentais para 0 movimento seguro de pessoas, bens
e transferéncia de servicos, facilitando com isso o desenvolvimento social e econémico de todas
as nacoes.

Em vista disso, segundo Peraka, Bibligiri e Kalidindi (2021), as agéncias rodoviarias
tém se esforcado muito para manter os ativos existentes, visando atualizar a infraestrutura e,
com isso, contribuir para a economia do pais. Assim, é possivel verificar a importancia do
investimento em estradas em geral, em decorréncia de o beneficio atender a sociedade, tanto do
ponto de vista econdmico, como do social.

No entanto, conforme Nomora, Inoue e Furuta (2022), os ultimos anos chamaram a
atencdo quanto a integridade estrutural das infraestruturas fisicas, em decorréncia do seu
envelhecimento, pois se tornaram inseguras, sendo considerada entdo um fator de grande
preocupacdo, representando um desafio para a engenharia no sentido de como avaliar com
eficiéncia e precisao a sua integridade estrutural é importante no desenvolvimento de planos de
manutencao.

Conforme explica Hoang (2018, p. 1), “avaliar as condi¢des das estradas ¢ uma tarefa
crucial das agéncias de transporte responsaveis por estabelecer cronogramas de manutencdo e
alocar or¢amentos de manutengdo”. A seguranca viaria pode ser influenciada por diversos

fatores, conforme se observa na figura 1.
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Figura 1: Componentes que influenciam na seguranca de um sistema rodoviario

Componente

Geometria da Via

Fonte: CNT (2024).

Segundo relatério gerencial da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2023), um
dos elementos que influenciam na seguranca do sistema Vvidrio € o componente viario,
considerando-se para isso caracteristicas como pavimento, sinalizacdo e geometria da via. No
entanto, € possivel observar que a situacdo da pavimentacdo das vias do pais ndo possui

condicgdes adequadas como esperado.

Figura 2: Mapa das condicdes das rodovias federais das regides Sudeste, Sul e Nordeste

Classificaco do Trecho 2023
o Rodovias,

Fonte: CNT (2024)
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Uma vez que tal fator pode vir a contribuir para o nimero de acidentes de transito, €
essencial a preocupacdo com a melhoria da pavimentacdo das vias. Ainda segundo a
Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2024), no ano de 2021, o nimero de acidentes de
transito nas rodovias federais foi de 64.452, sendo 30,56% nas rodovias da regido sudeste,
30,63% nas rodovias da regido sul e 20,99% nas estradas da regido nordeste.

Assim sendo, o trabalho de inspe¢do das condi¢des das vias publicas em geral se faz
necessario para a manutencdo e desenvolvimento da sociedade e seu estudo envolve néo

somente 0s novos métodos de construgcdo como também o monitoramento de sua estrutura.

2.2.1 A Degradacéao da pavimentacao

Segundo Munawar et al. (2021), as estruturas fisicas como estradas, pontes, edificios e
pavimentos sdo frequentemente expostas a estresse fisico extremo, dentre 0s quais cita 0 uso
diario. Assim também Peraka, Bibligiri e Kalidindi (2021) explicam que os ativos de pavimento
existentes sdo propensos a deterioracOes estrutural e funcional atribuidas a fatores como

condicdes de carregamento, variacdes sazonais e climaticas, estrutura e resisténcia das camadas
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subjacentes e fatores demograficos. Hoang (2018) explica que o problema da degradacdo das
estradas asfalticas tem um impacto muito negativo no desenvolvimento econémico, havendo
necessidades praticas de melhorar a eficacia do processo de manutencéo do pavimento.

Uma vez que as vias publicas estdo suscetiveis de receber veiculos de diversos portes,
desde os mais leves como veiculos de passeio e motocicletas, até veiculos mais pesados, um
sistema eficiente de gerenciamento voltado para a manutencéo da qualidade dos pavimentos
impacta na qualidade das estradas de maneira geral e, consequentemente, afeta positivamente
os transportes, facilitando o desenvolvimento social e econémico de quaisquer nagdes (Osmar
et al., 2022). Assim, devido a importancia de se estabelecer e manter uma boa rede rodoviéria,
governos e agéncias de gerenciamento de estradas investem em ferramentas modernas para
gerenciar as condi¢des do pavimento de suas redes rodoviarias (Osmar et al., 2022).

Anualmente, milhdes de ddlares sdo gastos na aquisicao de ferramentas e ativos, com o
objetivo de detectar defeitos na infraestrutura principal, que inclui estradas, pontes, edificios e
corpos d'agua (Munawar et al., 2021). Segundo Karaaslan, Bagci e Catbas (2019), como
resposta ao envelhecimento dos sistemas estruturais, decisdes criticas sobre reparo ou
substituicdo precisam ser tomadas, visando a evitar a degradacdo iminente da infraestrutura
civil.

Segundo Cubero-Fernandez et al. (2017, p.1):

“As fissuras longitudinais tém duas causas principais: fadiga e mas articulacdes. As
fissuras por fadiga sdo produzidas por uma sobrecarga continua devido a veiculos
pesados. As juntas sdo geralmente as areas menos densas do pavimento. Se as juntas
estiverem localizadas em uma regido de alta tenséo, podera aparecer uma trinca.”

Conforme explica Hoang (2018), ha uma relag&o entre a deterioracdo das estradas e o
namero crescente de acidentes de transito, fato que levou a uma preocupacdo o tema da
segurancga no transito muitos paises. O autor explica ainda que “o processo de vistoria de
seguranga viaria geralmente consiste na detec¢do dos defeitos [...] (2018, p. 1)”. Alguns autores
explicitam alguns tipos de defeitos existentes nas estradas e nas pontes, dentre 0s quais estédo as
rachaduras e os buracos, os quais possuem formas bem peculiares, conforme ilustrado na Figura

2.
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Figura 3: Exemplo de anomalias em vias publicas, como rachaduras e buracos

Fonte: Peraka, Bibligiri e Kalidindi (2021)

Ouma e Hahn (2017) explicam que um sistema de deteccdo de buracos deve ser eficiente
para verificar a existéncia de buracos e estimar a extensdo da area e, a identificacdo tanto da
profundidade quanto o didmetro dos defeitos do buraco séo particularmente cruciais para fins
de classificacéo e priorizacdo. Karaaslan, Bagci e Catbas (2019) citam a existéncia de defeitos
na pavimentacdo como trincas, rachaduras, laminacéo e lascas. Segundo Ho, Lin e Huang
(2020), existem trés tipos de trincas, que podem ser longitudinais, transversais ou de jacare.

Hoang (2018) explica que, dentre as diversas formas de degradacéo dos pavimentos, 0s
buracos sdo comumente conhecidos como uma depressdo em forma de tigela na superficie do
pavimento com um diametro plano minimo de 150 mm, representando importantes indicadores
de defeitos viarios, os quais devem ser detectados em tempo habil para as tarefas de manutencgéo
e reabilitacdo de pavimentos asfalticos. Segundo Munawar et al. (2021), em decorréncia da
exposicao das estruturas fisicas, incidentes podem causar um colapso dessas estruturas ou
podem levar a danos fisicos representados em forma de rachaduras.

Tipo de patologia menos expressiva visualmente em relacdo a rachadura e ao buraco, as
trincas possuem uma espessura mais afinada em relacéo as rachaduras, conforme se observa no

exemplo na Figura 3.

Figura 4: Exemplo de trincas longitudinais em pavimento

Fonte: Peraka, Bibligiri e Kalidindi (2021)

Patologia presente em muitas estruturas do modal rodoviario, as trincas surgem em nivel
microscopico na superficie do componente da infraestrutura, provocando enfragquecimento da

pavimentacdo, além de reduzirem a capacidade de carga das vias publicas e levarem a superficie
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a descontinuidades, e, quando ndo sdo detectadas no estagio inicial, podem se espalhar pela
superficie e levar ao colapso total da estrutura, resultando em fatalidades, ferimentos e perdas
financeiras (Munawar et al., 2021). Com isso, é possivel identificar as diferentes formas de
degradacéo da pavimentacdo, ao mesmo tempo em que tal fato representa uma oportunidade de

desenvolvimento de novas técnicas de anélise e identificagdo das anomalias.

2.2.2 Metodologias de inspec¢ao das vias publicas

Ho, Lin e Huang (2020) explicam que “inspe¢des rodoviarias frequentes sdo essenciais
para manter a qualidade das estradas e evitar acidentes associados as mas condi¢des das
estradas”. Por fazerem parte dos ativos dos entes publicos, as vias publicas necessitam de
inspecdes para verificacdo de suas condicBes, pois, por serem importantes meios para o0
deslocamento de cargas e pessoas, estdo sujeitos a degradacéo, a qual pode oferecer riscos aos
stackholders. Ouma e Hahn (2017) explicam que é importante detectar buracos nos estagios
iniciais a fim de evitar que a profundidade da anomalia exceda as profundidades projetadas da
camada asfaltica.

Hoang (2018) explica que, em paises em desenvolvimento, a identificacdo de buracos
no pavimento é frequentemente feita utilizando o método convencional, o qual é efetuado
manualmente por inspetores durante levantamentos periddicos de campo. Os métodos manuais
de deteccdo de trincas envolvem especialistas que examinam o componente visualmente e o
uso de ferramentas para identificar qualquer deficiéncia no componente. Conforme Jenkins et
al. (2019), tradicionalmente, 0 monitoramento estrutural altamente manual tem sido uma tarefa
realizada por engenheiros ou técnicos especialmente treinados.

No entanto, trata-se de um método criticado por alguns autores. Hoang (2018) explica
que € um método é tedioso, trabalhoso e sujeito a erros humanos. Conforme Karaaslan, Bagci
e Catbas (2019, p. 1), “Os métodos convencionais de avaliagdo visual de infraestruturas civis
apresentam algumas limitagdes, como subjetividade dos dados coletados, longo tempo de
inspecdo e alto custo de mao de obra”. Segundo Huang et al. (2022), o método tradicional, em
decorréncia do uso prolongado do olho nu para inspecionar causara um certo grau de fadiga
visual, afetando com isso a precisdo do julgamento do inspetor. Segundo Ho, Lin e Huang
(2020), o método de inspecdo manual das condi¢des do pavimento é considerado 0 mais preciso,
porém, é demorado e caro.

Assim também, segundo Mohan et al. (2021), hd uma necessidade crescente de inspecao
rodoviaria rapidamente escaldvel em decorréncia do aumento continuo do trafego nas rodovias

interestaduais e a demanda por padrdes de seguranca mais elevados, envolvendo com isso
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operacgdes manuais que apresentam como desvantagens o aumento dos custos de mao de obra,
limitacdo da escalabilidade e a cobertura da inspecdo e riscos adicionais a seguranca dos
trabalhadores rodoviarios e dos fiscais rodoviarios.

E ainda, conforme Huang (2018), embora o método convencional permita a
identificacdo de anomalias como buracos, ele também apresenta baixa produtividade, tanto na
coleta quanto no processamento de dados, em decorréncia de um inspetor de pavimento s
poder inspecionar menos de 10 km por dia e, considerando-se um grande numero de trechos
que precisam ser inspecionados rotineiramente, a automacao da deteccdo de buracos torna-se
uma necessidade premente por parte do poder publico.

Coenen e Golroo (2017) explicam que a tomada de decisdo acerca do planejamento da
manutencdo do pavimento, no que tange a inspecdo da condicdo do pavimento, pode ser
determinada de duas maneiras, sendo manualmente, onde, a inspecdo manual de pavimentos
exige muita mao-de-obra e depende do inspetor, € propensa a subjetividade e apresenta custos
elevados de méo-de-obra, ou automaticamente, em que, a partir de estudos desenvolvimentos
na ciéncia da computacdo, verifica-se que cada vez mais possibilidades para deteccdo e
classificacdo automatizadas de problemas no pavimento em que, com o0 uso de equipamentos
automatizados de medicéo de perigos e condicdes das estradas, sdo determinados o estado da
estrada e detectar perigos e, apds a detec¢do, 0 processamento automatizado de dados é usado
para classificacéo e reviséo.

Mohan et al. (2021) explica que uma solucdo inteligente para reduzir o custo do trabalho
manual, aumentar a precisdo dos modelos baseados em dados e aumentar a eficiéncia das
inspecdes seria a automatizacdo do processo de inspecao das vias, a qual, menos sacrificante
tecnologias como a industria 4.0, drones, dentre outras.

De acordo com Cubero-Fernandez et al. (2017), a maioria das técnicas modernas
empregadas nesse trabalho concentra-se em um procedimento de duas etapas, das quais as
primeiras sdo capturadas por cameras as imagens das estradas pavimentadas e, na segunda
etapa, as imagens sdo analisadas para posterior estudo realizados pelo capital humano. Assim,
é possivel observar oportunidades de implementacao de novos métodos de inspe¢do, a0 mesmo
tempo em que o desenvolvimento de novas técnicas associadas as tecnologias, representa ndo
somente uma oportunidade de tornar o trabalho mais eficiente e preciso, como tambem de
menos sacrificante, além de permitir que sejam utilizadas em regime de colaboracdo ao capital

humano.
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2.3 O uso da tecnologia da Inteligéncia Artificial para anélise de imagens

Atualmente a busca por solucdes criativas e inovadores tem chamado a atencdo dos
profissionais do ramo de TI, uma vez que, com o emprego da tecnologia cada vez mais
intensificado, a digitalizacdo da informacéo (dados) representa uma oportunidade de melhoria
dos processos operacionais nas diversas areas (Albatayneh, Forslof e Ksaibati, 2020). Segundo
Ibrahim, Haworth e Cheng (2021), construir o conhecimento sobre as cidades a partir de
imagens ndo é um conceito novo e a analise em larga escala de imagens digitais e padrdes de
recursos capturados, considerando-se as limitacGes dos olhos humanos, pode potencialmente
permitir que varios problemas urbanos sejam resolvidos.

O uso de técnica de andlise e processamento de imagens, associado ao emprego de
equipamentos de deteccdo visual de baixo custo, tem sido muito empregado nos ultimos anos,
abrindo caminho para varios métodos nos mais diversos processos (Hoang, 2018). Segundo
Guzman-Torres et al. (2023), lidar com imagens ou videos como dados de entrada € uma rotina
tipica dos processos que empregam a visao computacional.

Com a inovacao da tecnologia as imagens se tornaram um dado importante que pode ser
detectado e, a partir do emprego da inteligéncia artificial, trabalhadas para fornecer informacdes
acerca de irregularidades. Segundo Guzman-Torres et al. (2023, p. 2), “visdo computacional
(CV) emerge da teoria DL, que se concentra em sistemas de visdo que executam uma tarefa
especifica em imagens e videos. Essas tarefas detectam, classificam e segmentam objetos em
imagens, fotografias e videos”. Ainda, segundo 0s autores, 0s sistemas de visdo consistem em
dois componentes principais, a saber, dispositivos de detec¢do de imagens como cameras e
dispositivos de interpretacdo, os quais normalmente sdo estacdes de trabalho ou outros
dispositivos de computacdo, conforme ilustrado na figura 5.

Figura 5: Dominios de Al, ML, DL e algoritmos
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Fonte: Baduge et al. (2022)
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Com seu conceito introduzido na década de 1940, a Inteligéncia Artificial (Al) pode ser
identificada como a ciéncia oriunda do desenvolvimento de maquinas inteligentes ou programas
de computador cujo objetivo é imitar a inteligéncia humana (Baduge et al., 2022).
Considerando-se que a dificil misséo para o cérebro humano em reconhecer identificar imagens
e, a0 mesmo tempo, o reconhecimento de imagem tratar-se de uma das aplicagdes inovadoras
da inteligéncia artificial rumo a otimizacdo precisa dos resultados, os modelos de aprendizado
de méaquina de ultima geracédo fizeram um enorme progresso no reconhecimento e classificagcdo
de imagens (Albatayneh, Forslof e Ksaibati, 2020).

A inteligéncia artificial (I1A) é uma éarea emergente da ciéncia da computagdo, sendo
uma funcionalidade em diferentes tipos de maquinas e sensores com o objetivo de imitar o
comportamento humano inteligente (Osman et al., 2022). Segundo Baduge et al. (2022), a
inteligéncia artificial € uma ferramenta em cuja capacidade permite o processamento de grandes
quantidades de dados, reconhecimento de padrdo e a capacidade de construir modelos
estatisticos em larga escala, permitindo com isso o0 processamento dos dados digitalizados. Com
isso, a tecnologia emergente classificada como um dos ramos da industria 4.0 esta
transformando todos os segmentos de varios setores (Mohammadpour, Karan e Asadi, 2019).

Figura 6: Pipeline de visdo computacional
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Fonte: Guzman-Torres et al. (2023)

Considerando-se seus avangos nos Ultimos anos a partir de varios dominios como visdo
computacional, robdtica, veiculos auténomos, traducdo de idiomas, jogos, medicina,
diagnostico, reconhecimento de fala e projetos generativos, o campo da Inteligéncia Artificial
teve uma melhoria substancial, tendo como as principais tecnologias por tras desses avangos o

aprendizado de maquina e aprendizado profundo (Baduge et al., 2022).

2.3.1 Aprendizado de Maquina
O aprendizado de maqguina € um subcampo da IA que desenvolve algoritmos que
aprendem com exemplos e experiéncias, em vez de depender de regras codificadas, e,

considerando-se que possui diversas ramificagdes mais amplas, os modelos de aprendizado
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profundo séo considerados métodos de aprendizado de maquina que sdo capazes de construir
notéveis e inteligentes algoritmos gentis para resolver problemas complexos que, por meio do
trabalho humano ou por outros recursos, décadas atras nem sequer eram viaveis de serem
resolvidos (Albatayneh, Forslof e Ksaibati, 2020). Guzman-Torres et al. (2023) explicam que
0 uso de técnicas a partir do uso do aprendizado de maquina continua a aumentar, possuindo

uma variedade de aplicagdes.

Figura 7: Inteligéncia Artificial e seus subconjuntos
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Fonte: Rampini et al. (2022)

Figura 8: Categorizacdo do aprendizado de maquina
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O aprendizado de méaquina é um dos algoritmos mais utilizados para treinar dados para
otimizar sistemas, e seus avangos permitem o desenvolvimento de aplicativos complexos,
conforme ilustrado na figura 9 (Albatayneh, Forslof e Ksaibati, 2020).
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Figura 9: Desenvolvimento do algoritmo de aprendizado supervisionado de maquina
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Fonte: Albatayneh, Forslof e Ksaibati (2020)

Segundo Mohammadpour, Karan e Asadi (2019), o aprendizado de maquina trata-se de
um estudo baseado em modelos matematicos e estatisticos, além de algoritmos e aplicacbes de
inteligéncia artificial onde as maquinas sdo utilizadas visando a melhoria seu desempenho,
aprendendo e melhorando com sua experiéncia, e, considerado uma mudanca de paradigma,
pode ser explicado a partir de uma analogia onde um programador escreveria um codigo de
computador, estabelecendo as regras para processar entradas de dados e produzir uma saida e,
recebidos pelo computador, bem como as respostas esperadas, tais regras séo usadas em novos
dados para gerar resultados exclusivos, sendo com isso um sistema treinado e desenvolvido em
trés tipos: i) aprendizagem supervisionada, ii) aprendizagem ndo supervisionada e iii)
aprendizagem por reforco (RL).

O tipo de aprendizado de maquina baseado em aprendizagem supervisionada € um tipo
de técnica é onde o conjunto de dados tem tanto os preditores quanto os resultados que sdo
denominados rétulos (Bagude et al., 2022). Segundo Xu et al. (2021), esse tipo de tecnologia
pode aprender um padréo a partir de dados rotulados, produzindo resultados de novas entradas
com base nesse padréo.

Conforme explicam Albatayneh, Forslof e Ksaibati (2020), esse tipo de algoritmo utiliza
uma técnica que divide seu trabalho em trés passos: inicialmente com exemplos (imagens) do
problema que esta sendo resolvido; em um segundo momento utiliza as imagens de entrada para
treinar o classificador usando modelos pré-treinados e algoritmos de aprendizado; e no ultimo
momento, encontra os padrdes nas imagens treinadas. Hoang (2018) explica que os modelos

ANN e LS-SVM séo exemplos de algoritmos de aprendizado supervisionado que podem, por
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exemplo, serem utilizados para processamento de imagens coletadas por dispositivos como
cameras digitais.

Segundo Bagude et al. (2022), no aprendizado ndo supervisionado, um conjunto de
dados néo rotulado é usado para determinar padrdes ocultos ou estruturas intrinsecas nos dados,
sendo amplamente utilizado para tarefas como agrupamento, detec¢do de anomalias e detecgéo
de novidade, visualizagdo e reducdo de dimensionalidade.

Esse tipo de algoritmo se concentra na reducdo de dados e problemas de agrupamento,
além de descobrir conhecimento de dados ndo rotulados, e os principais algoritmos desse
modelo de aprendizagem de maquina sdo Anéalise de Componentes Principais (PCA), t-SNE e
K-means (Rampini et al., 2022). Segundo Mohammadpour, Karan e Asadi (2019), no modelo
de aprendizado de maquina ndo supervisionado maquina aprende durante 0 processo sem

orientacdo, usando dados que nao sao rotulados, classificados ou categorizados.

2.3.2 Visao Computacional e Aprendizado Profundo

O aprendizado de méaquina também possui alguns subcampos, onde o0 seu emprego
ocorre em camada mais ocultas. Segundo khallaf e khallaf (2021, p. 2), “o aprendizado
profundo é um subconjunto do aprendizado de maquina que permite que os computadores
aprendam com a experiéncia passada”. Com o crescimento dos campos de aprendizado
profundo e visdo computacional, entender as cidades através dos olhos de um computador abre
as portas para a analise de atributos ausentes da dindmica da cidade, sobretudo com o emprego
da tecnologia de aprendizado profundo, uma vez que possui um tremendo potencial no trabalho
para lidar com tipos de dados heterogéneos, dentre os quais aqueles baseados em imagens
(Ibrahim, Haworth e Cheng, 2021). Conforme Guzmaén-Torres et al. (2023 p. 2):

“O emocionante campo da visdo computacional (CV) emerge da teoria DL, que se
concentra em sistemas de visdo que executam uma tarefa especifica em imagens e
videos. Essas tarefas detectam, classificam e segmentam objetos em imagens,
fotografias e videos.”

O algoritmo de aprendizado profundo, ou Deep Learning (DL), tem como uma de suas
funcionalidades a possibilidade de, a partir da identificacdo e processamento de objetos e
imagens, analisar algumas de suas caracteristicas, como por exemplo 0s danos existentes.
Segundo Nistor, lleni e Darabant (2020), diferentes algoritmos de aprendizado profundo podem
ser utilizados no trabalho de solugdo de muitas tarefas. Segundo Baduge et al. (2022),

geralmente os algoritmos de aprendizado profundo sdo utilizados em conjunto com dados
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dimensionais superiores como imagens, video e &udio, devido a presenca de longos caminhos
computacionais.

A semelhanca do cérebro humano, durante o trabalho de analise dos dados, o
aprendizado profundo processa, rotula e categoriza a entrada recebida, em decorréncia de sua
capacidade de criar varios conjuntos de dados e distinguir e aprender varios niveis de
complexidade que alguns algoritmos de aprendizado de maquina podem néo ser capazes de
fazer (Khallaf e Khallaf, 2021). E conforme Baduge et al. (2022), os algoritmos de aprendizado
profundo, em consonancia com dados dimensionais superiores como imagens, video e audio,
devido a presenga de longos caminhos computacionais, sdo amplamente usados no setor de
construcdo e na industria de construcao.

Segundo Noureldin et al. (2023), os modelos de aprendizado de maquina e aprendizado
profundo vém aumentando suas aplicacdes no ramo da engenharia civil. Segundo Khallaf e
Khallaf (2021), o aprendizado profundo demonstrou ser uma ferramenta eficaz na solucdo de
muitos problemas relacionados ao reconhecimento de objetos e monitoramento de processos,
com vistas a melhoria do ciclo diario de construcéo.

Conforme Jenkins et al (2019), a ascensao da aprendizagem profunda e da tecnologia
de visdo computacional comecou a influenciar fortemente o campo da engenharia de
monitoramento estrutural e levou a um aumento dramatico na procura de automacdo ou
tecnologias de apoio ao monitorizacdo estrutural e, nessa seara, a analise de estradas e
pavimentos, especificamente a identificacdo de fissuras superficiais, € uma area que pode
beneficiar enormemente da aplicacdo de aprendizagem profunda e visdo computacional.

H& uma infinidade de aplicacGes de Inteligéncia Artificial na construgdo civil, a maioria
dessas aplicacOes devido ao aumento do poder computacional para processamento de unidades
grafico (GPU) de alto desempenho, disponibilidade de algoritmos avancados de ML (Baduge
et al., 2020). No entanto, outras funcionalidades da tecnologia sdo possiveis de serem
empregadas no ramo da engenharia, a partir de emprego de outros subcampos como as redes

neurais.

2.3.3 Redes Neurais

Segundo Nistor, lleni e Darabant (2020), nos Gltimos anos, as redes neurais profundas
obtiveram avancos grandes em decorréncia de ser um tipo de algoritmo que pode ser usado para
processar grandes quantidades de dados, algo que seriam impossiveis se manipulado
manualmente. Subcampo do aprendizado profundo, o sistema baseado na Rede Neural

Convolucional (CNN) é um tipo unico de Deep Learning que pode ser usado para processar
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dados com topologia semelhante a grade, sendo aplicado principalmente na classificagéo
usando imagens e aplicativos de visdo computacional a partir, principalmente, de trés tipos de
camadas em sua arquitetura: convolucao, pooling e camada totalmente conectada (FC) (Baduge
et al., 2022). Ainda, segundo Baduge et al. (2022, p. 3)

“O aprendizado profundo geralmente é realizado usando uma pilha de camadas
chamadas redes neurais. A aprendizagem profunda com uma pilha de redes neurais
de convolugdo (CNN) é uma técnica amplamente utilizada atualmente devido ao
aprimoramento do poder do computador e isso é usado extensivamente nos dominios
de reconhecimento de objetos visuais, reconhecimento de fala, sintese de imagem,
sintese de fala e traducdo automatica”.

Segundo Tabian, Fu e Sharif Khodaei (2019), a camada de convolucédo é utilizada para
extrair informacGes de sua entrada por meio do uso de uma série de filtros que sdo
automaticamente ensinados a detectar certas caracteristicas em uma imagem, sendo o tamanho
dos filtros e seus nimeros sdo determinados pelo usuario. Segundo Ouma e Hahn (2017), as
redes neurais artificiais sao redes inerentemente paralelas e seu processamento € utilizado com
0 objetivo de simular um computador serial padrdo onde, em razdo das muitas interconexdes
utilizarem-na, as informacgdes espaciais podem ser facilmente incorporadas em seus
procedimentos de classificacdo.

Figura 10: Exemplo de uma arquitetura tipica de Rede Neural Convolucional
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Fonte: Tabian, Fu e Sharif Khodaei (2019)

No que tange ao trabalho de inspecdo de pavimentacdo e estruturas rodoviérias, o
emprego da Inteligéncia Artificial por meio das Redes Neurais Artificiais mostrou-se uma
técnica muito eficiéncia e promissora, tendo uma funcionalidade bem dinamica. Segundo
Osman et al. (2022), a Rede Neural Artificial (ANN) pode ser empregada para examinar a
viabilidade de modelar e prever danos no pavimento de varias faixas em decorréncia de danos
na pavimentacéo de uma Unica faixa adjacente e sua implementacdo possui potencial de reduzir
0s requisitos de energia e tempo no estagio de avaliacdo de condigdes em pelo menos metade,

quando se trata de uma rodovia multipista uniforme.
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Figura 11: Anélise de imagens de fissura em estrutura com o emprego de algoritmo de
rede neural convolucional
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Fonte: Liu et al. (2019)

Segundo Shim et al. (2023), combinada com tecnologia de sensores, o algoritmo de
deteccdo com uma rede neural baseada em aprendizado profundo pode ser utilizado para
detectar e medir danos dentro de um tanel de concreto, extraindo danos na superficie de
concreto a partir de imagens capturadas com uma camera instaladas em um sistema de robd de
inspecdo em um veiculo nao tripulado e um manipulador que pode viajar dentro de um tunel e

acessar livremente a area danificada.

2.4 Emprego de tecnologias no trabalho de inspecao da pavimentacao

Conforme ilustram Jenkins et al. (2018), atualmente, a deterioracdo das condicdes da
superficie das estradas e dos pavimentos € um problema que afeta diretamente a maior parte do
mundo em decorréncia da estrutura complexa e as semelhancgas texturais das fissuras
superficiais, bem como a variacdo do ruido e da iluminagdo da imagem, tornando com isso a
deteccdo automatizada uma tarefa desafiadora. Segundo Nistor, lleni e Darabant (2020, p. 2),
“A medida que a ciéncia da computagio progride, mais e mais dominios aproveitam o poder da
computagao”.

A tecnologia da informacéo representa uma ferramenta que permite encurtar caminhos
e, com isso, inovar, em razdo de sua aplicacdo dinamica, permitindo sua implementacéo tanto
na area comercial como em servigos. Segundo Karaaslan, Bagci e Catbas (2019), tecnologias
avancadas de deteccdo tém a capacidade de entender melhor a condicéo atual, proporcionando
aperfeicoamentos da resolugéo e da precisao.

E ainda, conforme Li e Xuan (2017), a aplicagdo das tecnologias da Industria 4.0 podem
tornar uma cidade mais facilmente percebida, pois seus ativos serdo mais facilmente integrados.

Assim também, segundo Khallaf e Khallaf (2021), a capacidade de automatizar tarefas permite
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a deteccdo de variancias com mais celeridade, proporcionando assim a intervengdo mais rapida
para reduzir quaisquer possiveis impactos adversos.

No que tange as tecnologias empregadas no trabalho voltado a manutengdo das vias
publicas, é possivel perceber, a partir de sua aplicacao recorrente, a importancia da Inteligéncia
Artificial no processo de inspegdo. Huang et al. (2022) explicam que a inteligéncia artificial,
sob uma abordagem baseada em aprendizado profundo pode ser uma ferramenta utilizada na
classificacdo inteligente, a partir de imagens, da doenca unica do concreto. Assim também,
segundo Gao e Mosalam (2018), por meio de inteligéncia artificial e aprendizado profundo
levou a melhoria da preciséo dos trabalhos de inspec@es de infraestruturas sociais, como pontes,
a partir do reconhecimento de imagem.

Segundo Khallaf e Khallaf (2021), o aprendizado profundo tem sido uma ferramenta
benéfica no trabalho de deteccdo de rachaduras e segmentacdo em infraestrutura. Conforme
Guzman-Torres et al. (2023, p. 2), “A implementag¢do de algoritmos de Machine Learning
aumentou a eficacia da avaliacdo da infraestrutura”.

A Inteligéncia Artificial é estruturada em outras duas tecnologias, das quais o algoritmo
de Machine Learning pode ser utilizado no trabalho de identificacdo e analise de padrbes

complexos que sdo mais dificeis de serem detectados por humanos.

Figura 12: Representacéo visual do sistema de Realidade Mista, alimentado por Inteligéncia
Artificial

Fonte: Karaasla, Bagci e Catbas (2019)

Segundo o Shim et al. (2023), a tecnologia de visdo computacional pode ser usada como
um sensor para medir rachaduras, uma vez que, devido a alta resolucéo, sua aplicagdo permite
gue até mesmo as rachaduras menores podem ser detectadas. Nesse sentido, Karaaslan, Bagci
e Catbas (2019) explicam que a tecnologia de Realidade Mista é uma excelente plataforma para
interacdo uma vez que aumenta o ambiente virtual para o real, permitindo a informacéo em
tempo real, e, sendo integrada a um dispositivo de fone de ouvido holografico vestivel, permite

um inspetor analisar automaticamente um determinado defeito, como uma rachadura que ele vé
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em um elemento, e exibir suas informacgdes de dimensdo em tempo real junto com o estado da

condicéo.

Figura 13: Exemplo de robd utilizando sensor LIDAR para detecgdo de anomalias
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Fonte: Shim et al. (2023)

Os autores ainda explicam que o sistema de realidade mista integrado a Inteligéncia
Artificial pode auxiliar o inspetor acelerando certas tarefas de rotina, como medir todas as
rachaduras em uma regido de defeito ou calcular uma érea de lasca, uma vez que um sistema
de Inteligéncia Artificial pode detectar danos em tempo real e analisar a avaliagdo da condigéo
com precisdo razoavel.

Segundo Coenen e Golroo (2017), as cameras individuais regulares sdo usadas no
trabalho de deteccdo de diferentes problemas com base em imagens bidimensionais (2-D),
efetuando uma varredura de area e de varredura de linha, as quais, por meio de uma iluminacéo
mais forte, podem ser usadas para identificagdo de manchas, entre rachaduras e buracos, pois

esses trés tipos de desgaste possuem caracteristicas 2-D claras.

Segundo Peraka, Bibligiri e Kalidindi (2021), umas das tecnologias da industria 4.0
utilizadas em campo para auxiliarem o trabalho humano, a robdtica também é empregada no
trabalho de inspecdo de vias publicas a partir da instalacdo de cameras em veiculos terrestre
n&o tripulado de pesquisa onde, voltadas para baixo, realizam a captura por videos da condi¢do
da superficie do pavimento, armazenando em um formato de arquivo ndo compressivel para

manter a qualidade, sendo esses videos segmentados em varias imagens, pré-processados e
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analisados, com a utilizacdo de técnicas de processamento de imagem (IP) de ultima geracéo,
algoritmos de inteligéncia artificial (IA) de ponta, ou ambos, para detectar problemas no

pavimento, conforme figura 18.

Figura 15: imagens de um veiculo aéreo ndo tripulados com cadmeras instaladas

Radio controller

Fonte: Zakeri, Nejad e Fahimifar (2017)

Segundo Shim et al. (2023), a tecnologia da robotica envolve sistemas de robds que sao
empregados em trabalhos de inspe¢do, incluindo um veiculo ndo tripulado, muito conhecidos
como drones, o qual possui um sistema de gerenciamento controla remotamente o rob6 por
meio de comunicacdo sem fio e monitora o status da inspecdo em tempo real. Essa tecnologia
tem como vantagem a facilidade da mobilidade, podendo ser empregadas ao longo de vias.

Coenen e Golroo (2017) explicam que a aplicagdo das cameras do trabalho de deteccéo
de imagens deve ser usada para identificacdo de manchas, entre rachaduras e buracos, pois esses
trés tipos de desgaste possuem caracteristicas 2-D claras. Ainda segundo explicam Ouma e
Hahn (2017, p. 2):

“[...] as imagens de visdo 2D s&o consideradas apropriadas para levantamento rapido
das condigdes das estradas e para a deteccdo precoce de buracos em pavimentos
asfélticos. No entanto, o processamento de imagens 2D para avaliacGes de superficies
de pavimentos € uma tarefa desafiadora devido as complexidades inerentes as
caracteristicas da imagem e ao processamento de defeitos no pavimento.”
Conforme Karaaslan, Bagci e Catbas (2019), a visdo computacional pode ser usada para
processar o solo a partir de imagens de radar de penetracdo (GPR). Shim et al. (2023) explicam
que esse tipo de sistema funciona a partir da instalacdo de uma camera que, associada a um
sensor de radar de penetracdo no solo (GPR) na parte traseira de um veiculo, é utilizado para
investigar as condi¢des do pavimento, vindo a cAmera a detectar rachaduras no pavimento e o
sensor GPR a medir a espessura do asfalto. Segundo Coenen e Golroo (2017), o GPR, quando
combinado com imagens de cameras, para criar um perfil 3D do pavimento.
Karaaslan, Bagci e Catbas, 2019 explicam que termografia infravermelha (IRT) é uma
tecnologia atil para identificar delaminagéo formada dentro de estruturas de concreto, conforme

ilustrado da figura 16.
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Figura 16: Exemplo de imagem detectada por infravermelho

Fonte: Karaaslan; Bagci; Catbas, 2019

Conforme Coenen e Golroo (2017), o espectro infravermelho € uma tecnologia que pode
ser utilizada para o reconhecimento de fissuras, manchas e delaminagéo, sendo uma técnica
adequada para deteccdo de fissuras devido a mudanca de temperatura que ocorre entre as
fissuras e o restante da superficie asfaltica pois, a combinacao das duas técnicas na inspecéo e
caracterizacdo de fissuras em asfalto permitem a estimativa da profundidade da fissura, a
deteccdo da presenca de material de enchimento e a identificagcdo preliminar das origens e
gravidade da rachadura.

Segundo Ouma e Hahn (2017), os buracos em pavimentos asfalticos podem ser
detectados através de um sistema de visao por imagens 2D ou 3D. Conforme explicam Coenen
e Golroo (2017), os sensores 3D oferecem uma abordagem de deteccdo integral com o emprego
de medicOes de profundidade em combinacdo com imagens, conforme a figura 17.

Figura 17: Representacdo de formacdes de buracos no asfalto camadas de profundidade d1 e d2

Camada asfaltica Ich e
i 3

Segundo Coenen e Golroo (2017, p. 10), “Como os buracos muitas vezes sdo resultado
de cargas de trafego intensas, eles ndo sdo incomuns nos caminhos das rodas do pavimento, o
que também ¢ o caso de empurrdes”. Devido as carateristicas dessa patologia, como didmetro
e profundidade, h& possibilidade de realizacdo de categoriza-lo, visando uma classificagdo de
acordo com a gravidade.

Segundo Ouma e Hahn (2017), os buracos, remendos e sangramentos séo defeitos
relacionados a elevacdo da superficie, os quais podem ser categorizados de acordo com a
profundidade da area, tendo sua formacéao causada principalmente pela perda de agregados da

camada da estrada as informacdes de area de superficie e profundidade ou elevacdo sdo um
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fator geométrico importante na determinacdo da extensdo e gravidade do defeito, sendo tais
informacdes relativas a area de superficie e profundidade ou elevacdo importantes para a

determinacéo da extensdo e gravidade do defeito, conforme abordado na figura 18.
Figura 18: Abordagem empirica para deteccéo de buracos por imagens 2D
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Segundo Xu et al. (2021), tanto o solo como as paredes séo detectados sem segmentacao
a partir de imagem de aprendizagem profunda, uma vez que as nuvens de pontos 3D formam
um plano, caracteristico de muitos objetos urbanos e, ao remover as nuvens de pontos 3D do
solo e das paredes, 0s objetos urbanos podem ser facilmente segmentados, sendo, em seguida,
as nuvens de pontos 3D do objeto urbano segmentado projetadas em mdaltiplas imagens 2D de
diferentes angulos, o que leva a ampliacdo do conjunto de dados. Conforme Ouma e Hahn
(2017), a utilizagdo da geometria 3D dos defeitos dos buracos possibilita que vérios estudos de
pesquisa adotem informacdes relativas a profundidade, obtidas a partir da estereovisdo 2D ou
da varredura a laser 3D.

Segundo Ouma e Hahn (2017), uma outra forma de medir a profundidade e criar desta
forma uma imagem 3D € por meio do radar, que vem de forma diferente uma vez que utiliza
ondas de radio para determinar o alcance e o angulo dos objetos e faz uso de impulsos
eletromagnéticos curtos, sendo uma técnica cada vez mais comum na detec¢do de perigos e é
usada, por exemplo, por empresas como a Pathway Services Inc., VOTERS, AID, ERI,
Roadscanners, SITECO e International Cybernetics para determinar o IRI.



49

3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a realizagdo da Reviséo
Sistematica da Literatura, explicitando as strings utilizadas na base de dados para obter os
materiais cientificos e os filtros empregados para limita-los ao essencial para a elaboracdo do
referencial tedrico, apresentando, na oportunidade, 0 passo-a-passo para se chegar aos artigos
cientificos que contribuiram para a primeira parte da obtencdo de dados da pesquisa.

Posteriormente, sdo apresentados quatro subtitulos mencionando a classificacdo da
pesquisa, explicitando a carater da pesquisa, outro relacionado a delimitacdo do publico-alvo,
onde sera explanado a forma de selecdo dos especialistas participantes do questionario utilizado
secundariamente na obtencdo da dados necessarios ao confronto com os dados obtidos no
referencial tedrico, um outro subcapitulo versando sobre as técnicas de coleta de dados e,

finalizando, outro versando sobre as técnicas na analise dos dados.

3.1 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido a partir de uma Revisdo Sistematica da Literatura (SLR)
direcionada para identificar e relatar pesquisas anteriores, de maneira metddica e eficiente, com
0 objetivo de obter artigos que servissem como subsidios tedricos necessarios a explicitacdo de
conceitos e outras caracteristicas importantes relacionados a cidades inteligentes, tecnologias
da industria 4.0, vias publicas, mobilidade urbana, planejamento urbano, dentre outros.

Para obter os artigos de pesquisa para este estudo, a pesquisa foi realizada em abril de
2023, cujo motor de busca escolhido foi a base de dados Web Of Science, por encontrar 0s mais
recentes desenvolvimentos e pesquisas interdisciplinares no campo, visando a obtencdo de

artigos relacionados ao tema a ser investigado, conforme ilustrado na figura 19.

Figura 19: Revisdo Sistematica da Literatura
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Na primeira etapa, ap6s efetuar uma busca com as strings na figura 19, a base de dados
retornou um total de 518.400 artigos. Depois do refinamento inicial do primeiro lote de artigos,
visando a segregacdo de itens mais relevantes para a pesquisa daqueles que nao poderiam
agregar, foi realizada uma triagem em que a base de dados efetuasse uma busca por tépicos de
citacdo meso e micro, somente artigos relacionados aos seguintes temas: “detec¢do de danos”,
“Identificacdo do sistema”, “Convecc¢édo”, “Deteccdo de falhas”, “Compactacdo do solo”,
“Solos insaturados”, “Desgaste”, “Segmentacdo de imagem”, “Industria 4.0, “Diagnostico de
falhas”, “Aprimoramento de imagem”, “Teste de software”, “Modelo de aceitacdo de
tecnologia”, “Detecc¢do de defeitos”.

A base de dados retornou 380 artigos. Em seguida, um outro filtro foi realizado,
solicitando que fossem designados apenas artigos publicados entre 0s anos de 2017 e 2023 e
somente artigos e artigos de revisdo. A base de dados retornou 326 artigos. Em seguida, um
outro filtro foi realizado, solicitando que fossem designados apenas artigos em inglés. A base
de dados retornou 213 artigos.

No estagio 2, os arquivos extraidos foram processados com a utilizacdo do site
www.rayyan.com.br, sendo excluidos os artigos em duplicidade, resultando em uma base
consolidada de 189 artigos. No 3° estagio, ap6s a eliminacdo dos artigos em duplicidade, com
0 escopo de realizar a revisdo sistematica da literatura de forma mais réapida, foi realizada uma
revisdo critica dos artigos, visando ao direcionamento de estudos futuros, a partir de uma leitura
sumaria nos resumos dos artigos, visando selecionar aqueles em cujo contetdo fosse
direcionado predominantemente as vias e estradas publicas, associados ainda as tecnologias da
IndUstria 4.0, sintetizando descobertas e identificando possiveis dire¢des de pesquisa. Ao final
da anélise, foram selecionados 43 artigos.

Em um ultimo estagio, visando subsidiar a revisdo bibliografica a partir do material
obtido, foram também utilizados mais 10 artigos que serviram de referéncia bibliografica para
os artigos obtidos por meio de revisdo sistematica da literatura e que foram citados pelos autores

durante a elaborac&o desses artigos.

3.2 Classificagédo da pesquisa

A pesquisa trata-se de uma abordagem qualitativa pois ndo visa a mensuracdo de
numeros, mas sim buscar entender aspectos subjetivos, como pontos de vista, ideias e
experiéncias, a partir de profissionais das areas de engenharia civil e de ciéncias da computacéo,

tentando associa-los a um possivel método inovador de inspecao de vias publicas.
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Tem por objetivo aprofundar-se no mundo dos conceitos e caracteristicas de uma das
tecnologias da industria 4.0 — Inteligéncia Artificial — visando investigar sua aplicabilidade para
suprir uma lacuna existente na politica publica voltada para a inovagdo da engenharia civil,
materializada pela apresentacéo de um possivel método de deteccdo de danos em vias publicas,
uma vez que a tecnologia possui uma aplicacdo ampla em praticamente quase todas as areas.

A pesquisa possui um carater exploratorio, visto que investiga hipéteses de aplicacdo
das tecnologias ao tema proposto, abrindo espaco para novas pesquisas relacionadas ao objeto
do trabalho. Assim também a pesquisa possui um cunho descritivo, uma vez que tem por
objetivo descrever o contexto das patologias existentes nas vias publicas, possuindo
caracteristicas fortes, baseadas em registros e analise dos fendmenos, sem contudo manipula-

los.

3.3 Delimitacgdo do publico-alvo

Visando alcancar os objetivos especificos 2 e 4, a saber - abordar 0os mecanismos de
identificacdo de patologias nas vias publicas e explicar as caracteristicas da tecnologia da
Industria 4.0 — Inteligéncia Artificial, para a coleta de dados, o publico-alvo foi composto
apenas por profissionais das areas de engenharia civil, cujo desempenho dos cargos esta
relacionado ao ramo de construgdo e manutencdo de pavimentagdo, e de profissionais de
ciéncias da computacéo, cujos cargos se relacionam com o ramo de inteligéncia artificial.

Com relacdo aos profissionais da area de engenharia civil, foram consultados
especialistas que trabalham no ramo de pavimentacdo, uma vez que, pelo fato de eu ser militar
do Exército facilitar o acesso até esses profissionais, sao engenheiros militares que trabalham
nos Batalhdes de Engenharia de Construcdo, cujo desempenho das fun¢des ocorre nessas
organizag6es militares, além de um funcionario do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT) lotado na unidade na cidade de Boa Vista-RR, o qual foi consultado
pessoalmente.

Com relacdo aos profissionais da area de ciéncias da computagdo, alguns sao
especialistas militares formados pelo Instituto Militar de Engenharia, cujo acesso até esses
profissionais se deu de forma congruentes aos engenheiros militares da area de engenharia civil.
Quantos as especialistas que trabalham em empresas civis, alguns foram indicacbes de
professores universitarios e outros sdo pessoas conhecidas ja hd um tempo considerado, cujo
contato foi realizado diretamente.

Com relacdo aos profissionais da &rea de engenharia civil, quantos as empresas e

organizacbes onde trabalham, 100% do publico-alvo selecionado séo profissionais que
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desempenham seus cargos em organizag@es publicas. J& no que tange aos profissionais do ramo
de ciéncias da computacdo. 75% do publico-alvo selecionado s&o profissionais que
desempenham seus cargos em empresas privadas e 25% em organizagdes publicas. Com o
escopo de preservar a identidade dos profissionais participantes, foram atribuidos acrénimos
para cada um, onde foram representados por duas letras, relativas aos profissionais de
engenharia civil (EG) e aos profissionais de ciéncia da computacédo (I1A), seguidas por nimero,

individualizando cada especialista.

3.4 Técnica de coleta dos dados

Segundo Marconi e Lakatos (2017), o questionario € um instrumento de coleta de dados
constituido por uma série de perguntas a serem respondidas por escrito e sem a presenca do
pesquisador, em que é enviado ao informante e, depois de preenchido, é devolvido da mesma
forma que o recebeu. Uma vez que possui algumas vantagens como economia de tempo,
viagens e obter um grande nimero de dados, atingir um maior nimero de pessoas
simultaneamente e abranger uma area geografica mais ampla, considerando-se as diferentes
localizaces geografica dos participantes deste trabalho, foi a forma escolhida mais coerente a
ser empregada.

Desta maneira, a busca de dados juntos aos profissionais foi realizada por meio de
questionario com questdes compostas, firmado em teorias extraidas do referencial terico com
0 objetivo de apresentar, de maneira organizada, o trabalho por um roteiro de apoio formado
por um conjunto de questdes que visam orientar o objeto do estudo, sem contudo restringir a
conducdo do pesquisador junto ao especialistas, possibilitando anotacGes de possiveis
observagodes e percepcoes.

As questdes aventadas tiveram por objetivo, inicialmente, identificar o perfil dos
profissionais relativo a aspectos como idade, formacao e especializacdo, tempo de formacdo na
area, esfera do orgdo onde trabalham e tempo de experiéncia (Apéndice 1). Posteriormente,
para a coleta de dados, as questes consideradas foram de ordem técnica, com o escopo de
levantar dados que serviriam de suporte para a formagéo de opinido durante a discussdo de
resultados.

As questdes foram elaboradas com base no referencial teorico, a partir dos dados obtidos
em revistas cientificas, a fim de confronta-las, futuramente, com as opinides dos especialistas.
Para isso, foram elaboradas buscando a opinido dos especialistas quanto as caracteristicas
especificas dos temas relacionados a pavimentacdo (Apéndice 2), tais como a importancia da

pavimentacao para a seguranca viaria, métodos de inspecao de vias publicas mais utilizados em



53

um possivel trabalho de inspecdo de infraestruturas, a opinido quanto as contribuicbes da
tecnologia no trabalho de inspecdo de vias publicas, funcionalidades dos subcampos da
inteligéncia artificial em possiveis trabalhos de inspecédo, possiveis subcampos que poderiam
ser utilizados no trabalho de inspecéo da pavimentacao inteligéncia artificial (Apéndice 3) etc.

Em razdo de envolver especialistas de diferentes areas, os questionarios foram
formulados de duas formas: uma primeira parte, visando para levantar dados do perfil
profissional dos especialistas, conforme se verifica no apéndice 1; e na segunda parte, visando
obter dados especificos que se relacionam com o objeto da pesquisa, conforme se verifica nos
apéndices 2 e 3.

Em razdo da limitacdo geogréfica, havia inviabilidade de se efetuar uma entrevista de
modo presencial junto aos especialistas, uma vez que encontram-se distribuidos por 6rgaos
conexos ao investigado em outras cidades do pais. Quanto aos 6rgaos relacionados os trabalhos
de engenharia, foram selecionadas organizacdes militares do Exército Brasileiro cujas
atividades sdo relacionadas a contrucdo e revitalizacdo de estradas e infraestruturas fisicas,
localizados nos municipios de Porto Velho-RO, Picos-Pl e Sdo Paulo-SP, e organizacao civil
localizada no municipio de Boa Vista-RR cujas atividades se dedicam ao monitoramento das
condigdes da infraestrutura de estradas. A pesquisa foi realizada juntos aos especialistas no més
de abril de 2024.

Quanto aos 6rgaos de ciéncia da computacdo, foram selecionadas organizagdes publicas
e privadas que dedicam seu trabalho na area de inteligéncia artificial nas cidades de Sdo Paulo-
SP, Brasilia-DF e Rio de Janeiro-RJ. Dessa forma, os questionarios foram enviados a
especialistas que desempenham seus trabalhos em diversas cidades do pais, por meio da
ferramenta Google Forms, a qual foi realizada no més de abril de 2024.

Visando obter informacdes acerca dos procedimentos voltados para a identificacédo e
deteccdo de patologias em pavimentagdo, a pesquisa tem por proposta obter dados de
engenheiros graduados em engenharia civil, especializados na area congruente a engenharia
construcdo e manutencdo de estradas e vias publicas, além de técnicos de areas conexas, 0S
quais exercem suas fungdes também na area de engenharia de construcéo, mais especificamente
nos trabalhos de construgdo e manutencgéo de estradas e vias publicas, com o escopo de levantar
dados importantes que possam contribui para o objetivo desta pesquisa.

Visando também a obter dados sobre as tecnologias da informagdo exploradas no
trabalho, a proposta desta pesquisa € também obter dados de profissionais da area de TI que
trabalham e/ou pesquisam as tecnologias da Industria 4.0, preferencialmente em inteligéncia

artificial, uma vez que é a tecnologia a ser investigada neste trabalho, tendo em vista a
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oportunidade de sua aplicabilidade na area. A escolha dos tipos e quantidade de questbes a
serem utilizadas na criagdo do roteiro foram determinadas com base na revisao bibliogréfica
que determinou 0 mapa do trabalho focado no objeto desta pesquisa.

Por meio da tabela 1, demonstra-se a relacdo entre os objetivos do projeto, o objeto

abordado e a técnica de coleta desse estudo.



Tabela 1: Quadro demonstrativo da correlacdo dos objetivos com os dados da pesquisa

55

da Inddstria 4.0 — inteligéncia

artificial;

Subcampos da inteligéncia artificial.

fragmentada em 06 subitens, e questfes de 11 a 15 do

. ITEM DA
OBJETIVOS OBJETO TECNICAS DE COLETA
PESQUISA
Abordar a importancia das | Caracteristicas da construcdo de uma via | Questdes 11 a 15 do roteiro de perguntas do questionario ”s
politicas publicas voltadas a | puablica de qualidade. para os profissionais do ramo de engenharia civil. '
manutencdo da pavimentagédo
das vias publicas e estradas | Caracteristicas ligadas a degradacdo da | Questdes 16 a 20 do quesitonario direcionado aos 201
em geral; pavimentacdo das vias publicas profissionais do ramo de engenharia civil. .
Explicitar as caracteristicas
das principais anomalias
responsaveis pela degradacdo o ) 3
) } | Importancia do trabalho de inspecdo das 3 ) .
da pavimentagdo em vias| bl Questdo 18, da letra “a” até a letra “f” e questdes de 21 a
. vias publicas; o o
publicas; ) o 24 do questionério direcionado aos profissionais do ramo 2.2.2
Trabalho desenvolvidos para identificar S
_ o de engenharia civil.
_ as anomalias nas vias publicas.
Abordar os mecanismos de
identificacdo de anomalias nas
vias publicas.
Explicar as caracteristicas e | Conceitos e carateristicas da inteligéncia 3 o o
) ) ) o Questdo de 10 do questionario direcionado aos

funcionalidades da tecnologia | artificial; S ) ) y

profissionais do ramo de tecnologia da informacéo, 2.3
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mesmo questionario, com questdes objetivas com espacgo

para dissertacdo explicativa dos profissionais.

Fonte: Producdo propria
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3.5 Técnica de analise de dados

No que tange ao percurso de analise dos dados a serem obtidos quando do preenchimento
dos questionarios pelos especialistas, foi utilizada a técnica de Bardin (1970), seguindo trés
etapas: a) pré-analise; b) exploracdo do material; e ¢) tratamento e interpretacdo dos dados,
recorrendo-se a técnica de andlise de conteudo tematica por frequéncia. Na primeira etapa, foi
realizada uma leitura exploratéria das respostas dos questionarios, visando compreender 0s
dados obtidos para confronta-los com os obtidos na pesquisa realizada por meio da revisdo
bibliografica. Na etapa seguinte, o material foi revisitado, visando a apresentacdo da opinido
dos participantes, para emprega-los da discussdo dos resultados.

Na fase de tratamento e interpretacdo dos dados, trechos dos dados foram associados de
forma a categorizar as respostas, tomando por base aquelas respostas congruentes dos
profissionais de cada uma das areas exploradas, considerando-se, para isso, no minimo, 60%
de opiniGes de cada pauta abordada. Por fim, visando a discussao dos resultados, foram criadas
a partir das congruéncias obtidas durante uma analise realizada, considerando-se para isso 0
alinhamento entre as citacdes diretas e indiretas explicitadas na revisdo bibliografica com os
discursos proferidos pelos especialistas.

Visando organizar esses dados, e assim disponibiliza-los para uma visualiza¢do
holistica, foram montadas redes de visualizacdo com a utilizacao do software Cmap Tools. Com
0 auxilio da ferramenta, foi realizada a selecdo dos dados com base nas respostas que mais se
repetiram, com o escopo de discutir os resultados, interpreta-los e realizar uma triangulacao

com os dados obtidos no referencial teorico.

Tabela 2: Resumo das respostas do questionéario da area de engenharia civil e ciéncias da
computacéo

OBJETO
AREA _ Resumo das
Questionamento
respostas
Tempo de durabilidade de uma via asfaltada O tempo € relativo
Fator que mais contribui para a deterioracdo do asfalto Qualidade do material

>

O Periodicidade média da realizagdo da inspegdo de uma via ) ) )
«© o O periodo é relativo
= pablica

e

E», Método de inspecdo mais empregado Método visual

c

I

Tempo de durabilidade médio do trabalho de inspecéo de ) )
. O tempo é relativo
uma via
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Quantidade de profissionais envolvidas na inspecéo

A quantidade é

relativa

O emprego das tecnologias pode contribuir no trabalho de

inspecdo das vias publicas

Sim, as tecnologias

contribuem

i OBJETO
AREA :
Questionamento Resumo das respostas
) ] Algoritmos capazes de aprender sem
Machine Learning )
previamente serem programados
_ Neurdnios artificial utilizados para padrdes
Deep Learning
complexos
o Arquitetura empregada para a construcao de
Rede Neural Artificial
redes
Arquitetura empregada para trabalhar com
Rede Neural Recorrente o
sequéncia de dados
Arquitetura utilizada para interpretar o
o Visdo Computacional mundo visual, a partir do processamento de
(T
& imagens
>
g— _ Arquitetura utilizada para processar dados
S Rede Neural Convolucional
o em forma de grade
[45]
g O emprego das tecnologias pode
S contribuir no trabalho de inspecao Sim, as tecnologias contribuem
«@D
(@) das vias publicas

A inteligéncia artificial ¢

aplicavel em trabalhos de

inspecdo de vias

A tecnologia é aplicavel

A inteligéncia  artificial ¢
aplicavel
Para identificar defeitos na

pavimentagéo

A tarefa é totalmente executavel

Precisdo da tecnologia quando

aplicada a trabalhos de inspegéo

Alta
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A inteligéncia  artificial €
aplicavel em trabalhos de ]
_ Totalmente possivel
reconhecimento, quando

associada a cameras

Quando associada a dispositivos

de coleta de imagens, a tecnologia

poderia medir a extensdo e >im
profundidade dos danos em

pavimentagéo

Subcampo da tecnologia aplicavel

em trabalhos de inspecdo de vias Visdo Computacional

publicas

Fonte: Elaboracao propria

Tal interpretacdo foi realizada separando os resultados mais fortes e comparando-os com
0 ponto de vistas dos autores. Assim, a medida que os dados foram sendo obtidos, foram
comparados com o material obtido no referencial tedrico, visando identificar congruéncias e
incongruéncias existentes entre as duas fontes e verificar a viabilidade dos objetivos propostos
neste trabalho.

Como parte da metodologia de interpretacdo dos dados, buscou-se dividir em duas
partes a apresentacdo das opinides dos especialistas: na primeira parte, buscou-se identificar,
com base nas respostas oriundas dos profissionais do ramo de constru¢do e manutencdo de
pavimentacao, qual é a importancia das vias publicas no contexto da mobilidade urbana, bem
como em outros possiveis contextos ndo citados na pesquisa, mas que estejam relacionados com
0 objeto pesquisado.

No momento seguinte, analisar os aspectos citados pelos profissionais do ramo de
engenharia civil acerca da deterioragdo da pavimentacdo, buscando verificar as anomalias
apresentadas pelos especialistas e os métodos de empregados para sua deteccdo, visando
compreender se sdo congruentes com aqueles dados relacionados na revisdo bibliogréfica ou,
caso ndo tenham sido citadas, se poderiam agregar posteriormente a pesquisa. Em uma ultima
analise deste contexto, buscou-se também observar as tecnologias citadas pelos especialistas,
visando verificar se foram citadas na revisdo da bibliografia, agregando ao trabalho caso

algumas ndo tenham sido citadas.
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Na segunda parte, assim como na parte relacionada & engenharia civil - pavimentag&o,
buscou-se analisar as opinides dos especialistas que trabalham no ramo de tecnologia da
informacao acerca das tecnologias da inteligéncia artificial, relativas aos seus subcampos e suas
funcionalidades, a fim de identificar possiveis potencialidades da tecnologia no possivel
emprego em um processo de identificacdo e classificacao de imagem real, seu possivel emprego
com dispositivos de detecgdo de imagem, conhecer seus subcampos e, com 0 escopo de
conciliar os dados obtidos com o citado na revisao bibliografica, verificar se poderiam ou nao

ser empregadas no contexto do processo de deteccdo de anomalias em estruturas.



4 RESULTADOS

61

Neste capitulo foram apresentados os dados coletados por ocasido do preenchimento

dos questionarios, explicitando, inicialmente, informacoes relativas ao perfil dos especialistas

participantes e, posteriormente, dados especificos de cada area, relacionados aos objetivos deste

trabalho. Para selecionar os especialistas, priorizou-se as organizagdes onde os profissionais

com formac&o ou especializacdo exerciam cargos nas areas especificas, sejam eles publicos ou

privados, cujas atividades desenvolvidas fossem especificamente nas areas exploradas nos

objetivos deste trabalho.

Em um momento posterior, serdo apresentados trés subcapitulos: o primeiro, explicando

o0s procedimentos para analise e interpretacdo dos dados, momento em que serdo abordadas as

respostas especificas obtidas nos questionarios de cada area dos profissionais envolvidos,

relacionando-as com os objetivos do trabalho.

Tabela 3: Relacéo codificada dos especialistas do ramo de inteligéncia artificial

informacao

Tempo de
Cod Area Formaciao Cargo Esfera | Escolaridade trazzlho Idade
area/cargo
Tecnologia | Engenheiro 40

IA1 da da Fundador/CEO |Privada| Mestrado 7 anos ANOS
informagao | Computagdo
Tecnologia | Comunicagdo, | Serial Thinker 65

IA2 da Criatividade | & Problems |Privada| Mestrado 22 anos
. ~ N . anos
informag¢ao | e Educagao Killer
Tecnologia .

A3 da Informatica Desenvolvedor/ Pablica Superior 1 ano e 29
. ~ DBA completo meio anos
informacao
Tecnologia A Coordenador de

1A4 da Ciéncia d~a curso ¢ Privada| Doutorado 20 anos 32
. ~ | computagdo anos
informagao professor
Tecnologia Engenharia Gerente de . MBA 24

IAS da A . Privada 4 anos
. ~ | mecatronica | Engenharia completo anos
informacao
Tecnologia | Engenharia deiﬂigls;[?m(iei to 35

IA6 da de controle e . Privada| Mestrado 2 anos
. ~ .| / engenheiro de anos
informacdo | automacgao

dados
Tecnologia Especialista em 38
IA7 da Fisica Epe'c S e\ p dvada PhD 4 anos
ciéncia de dados anos
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Tecnologia Ciéneia Dc.jh.ef? dg 47
IAS8 da o VISa0.d€ I pyplica| Mestrando 3 anos
. N Militares | Desenvolvimento anos
informacgao
de Softwares
EG1 | Engenharia Engep harla Engep helra Publica| Graduagao 1 ano 26
Civil Civil anos
EG2 | Engenharia Engep harla quun:[ © c.1a Publica| Mestrado 13 anos 37
Civil secao técnica anos
Engenharia Analista em 39
EG3 | Engenharia enh infraestrutura de | Publica | Pos-graduagdo | 11 anos
Civil anos
transportes
EG4 | Engenharia Engep harla A(}Jun:to (.1a Publica | P6s-graduacao 1 ano 32
Civil secdo técnica anos
. | Especialista em
EGS5 | Engenharia Engep hama engenharia | Publica | Pés-graduagao lanoe Il | 32
Civil meses anos
estrutural

Fonte: Elaboracdo propria

Com relacéo aos sociodemogréficos, foram considerados para a pesquisa profissionais
voluntarios de ambos o0s sexos, com idade superior aos 18 anos e que estivessem,
especificamente, desempenhando cargos nas areas conexas aos objetivos propostos neste
trabalho, no minimo, 1 ano.

Dessa forma, dentre os especialistas, foram excluidos aqueles profissionais que, embora
tivessem formacdo e especializacdo nas areas supramencionadas, ndo atendiam aos critérios
como exercicio em cargos cujos trabalhos nao se relacionassem com inteligéncia artificial, no
caso dos profissionais de tecnologia da informacdo, assim como profissionais que exercem
cargos cujos trabalhos néo se relacionassem com construcdo e manutencdo de pavimentagéo,
no caso dos profissionais da area de engenharia civil, além de profissionais que nao trabalhavam
em 0Orgdos cujas atividades estivessem relacionadas as duas areas pesquisadas.

A busca pelos especialistas da area de engenharia civil foi realizada por meio de
networking por meio de contato direto ou indireto com os profissionais da area, em decorréncia
da oportunidade de rastred-los com mais facilidade, em razdo de todos trabalharem esfera
publica cujo ramo de atividade coincide com esperado nesta pesquisa.

Dentre os especialistas que aceitaram participar respondendo o questionario e que
atendiam aos critérios, 04 sdo do sexo masculino e 01 do sexo feminino, dos quais, com relacédo
aos Orgaos onde trabalham, 01 é do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

(DNIT), o qual exerce seu cargo na cidade de Boa Vista-RR, e os demais, todos militares do
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Exército Brasileiro, dos quais 01 exercer seu cargo no 5° Batalhdo de Engenharia de
Construcéo, organizagdo militar localizada na cidade de Porto Velho-RO, 02 exercerem seus
cargos no 3° Batalhdo de Engenharia de Construcao, organizacdo militar localizada na cidade
de Picos-Pl, e 01 exercer seu cargo no Conselho Regional de Obras da 22 Regido Militar,
organizagao militar localizada na cidade de S&o Paulo-SP.

A busca pelos especialistas da area de tecnologia da informacdo foi realizada também
por meio de networking, dos quais 77,8% trabalham na esfera privada e 22,2% na esfera pablica.
Dentre os especialistas que aceitaram participar do questionario e que atendiam aos critérios,
foram selecionados 08 profissionais de variados cargos, todos do sexo masculino, dos quais,
com relagdo ao tempo de existéncia das organizagdes onde trabalham, 02 entre 5 e 10 anos, 01
entre 10 e 20 anos e 04 superior a 20 anos, e, com relacdo as areas de atuacdo dessas
organizagOes, 03 sdo de consultoria, 02 do setor de defesa, 01 de educacdo executiva, 01 de

cloud computing e 01 no mercado financeiro, todos na area de inteligéncia artificial.

4.1 Procedimentos de analise e interpretacdo de dados
4.1.1 Pavimentacao

Com base no Quadro 1, bem como com os dados obtidos junto aos profissionais da area
de engenharia civil, foi efetuado o recorte das respostas do questionario dos dados relativos a
area de pavimentacdo para analisar e interpreta-los, discriminados conforme explicitado na
figura 20 para, posteriormente, confronta-los objetivamente com os dados descritos no

referencial tedrico.

Figura 20: Resumo das respostas relativas aos dados obtidos juntos aos profissionais de engenharia civil

[faixa etirla entre] [Fnrma;ioéi‘Ennlgenharia ] tempo de experiéncia: entre 1 e 13 anos escolaridade: graduagdo, poés-graduacio e mestrado }

26 e 39 anos
Durabilidade de uma via
publica asfaltada

0 tempo é relativo

Masculino = 80%
Feminino = 20%

Perfil dos
entrevistados

: P Fatores que contribuem para " ’
Engenharla Civil a deteriorizagdo do asfalto HQualldade i materlal}
\ T dicidad d
Peridicidade média para a
[ inspe¢do de uma via pablica 0 tempo & relative
—.[ Métodos de inspecéo de vias Inspecso visual ]
mais empregados

Durabilidade média
do trabalho de inspecao

Quantidade de profissionais
envolvidos diretamente

!
\

0 tempo de trabalho
A quantidade de profissionais _
[ é relativa J € relativo

de uma via puablica

Fonte: Elaboragdo propria
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H& um consenso entre os especialistas em pavimentacdo quanto ao fato de que a
infraestrutura das vias publicas pode contribuir para a seguranca viaria. Estudos que apontam
para a necessidade de investimentos em manutencdo das vias publicas existentes no pais, ha
possibilidade de que beneficios como reducéo de acidentes, gastos com manutencdo de veiculos
e fluxos do trafico com mais celeridade sejam alcangados a partir da disponibilidade de vias em
melhores qualidades.

Figura 21: Grafico com os dados relativos a contribui¢do da manutencéo da via pablica para a seguranca
viaria

11. A infraestrutura de uma via urbana pode contribuir para a
manuten¢ao da seguranga vidria ?

5 respostas

@ concordo totalmente
@ concordo parcialmente
nao concordo nem discordo
@ discordo parcialmente
@ discordo totalmente

Fonte: Elaboragéo propria

No que tange a infraestrutura de uma via urbana, 100% dos especialistas responderam
que aquelas contribuem para a manutencdo da seguranca viaria. EG1 explicou que o impacto
direto na rede pluvial, na rede de esgoto e na energia elétrica. EG3 utilizou como argumento as
consideracdes relativas aos elementos como sinalizagdes horizontal e vertical nela contidos e
os elementos gerais de norteiam o projeto das vias publicas como geometria, distancia de
visibilidade e raio da curva. EG5 explicou que a drenagem de uma via pode evitar alagamentos
e formacgdo de laminas de agua na superficie do pavimento e, consequentemente, evitar
acidentes decorrentes de aquaplanagem em veiculos.

No entanto, um possivel indicador da qualidade das vias publicas pode ser evidenciado
de acordo com o tempo de durabilidade da infraestrutura de uma via publica, conforme a figura
22.
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Figura 22: Graficos com os dados relativos a durabilidade da infraestrutura de uma via publica

14. Normalmente, qual é o tempo médio de durabilidade da |
infraestrutura de uma via publica asfaltada ?

5 respostas

@ inferior a 1 ano

@ =ntre 1 & 3 anos
entre 3 e 5 anos

@ entre 5 e 10 anos

@ O tempo de durabilidade &
relativo

Fonte: Elaboragéo propria
Dos especialistas do ramo de pavimentacao, 20% acreditam que o tempo de durabilidade
da infraestrutura de via publica pode variar entre 5 e 10 anos, e 0s outros 80% acreditam que 0
tempo de durabilidade é relativo, apresentando como justificativa que depende de alguns
fatores. Dependendo do prazo de durabilidade determinado da pavimentacdo, estara esta sujeita
a deterioracdo, evidenciada por alguns fatores conforme se observa na figura 23 e, com isso,

também estara suscetivel a inspecdes periddicas, conforme estribado na figura 24.

Figura 23: Graficos com os dados relativos fatores que contribuem para a deterioragéo do asfalto

16. Quais sao os fatores que contribuem para a deteriorizagao da
integridade do asfalto de uma via publica

5 respostas

Trafego 3 (60%)

Tipos de veiculos 3 (60%)

Qualidade dos materiais

2 5 (100%)
utilizados na pavimentagao

Condigdes climaticas 4 (80%)

Outros fatores ndo citados 3 (60%)

0 1 2 3 - 5

Fonte: Elaboragdo propria

No que tange & deterioracdo da integridade do asfalto, uma vez que a questdo abria
oportunidades para mais de uma resposta, 100% dos profissionais responderam que a qualidade
dos materiais utilizados na pavimentacao € um dos fatores que contribuem para a degradacéo
da via publica. Enquanto isso, 80% dos especialistas responderam que as condic@es climaticas
contribuem para a degradacdo das vias publicas, fatores como o trafego e tipos de veiculos,

além do citado por EG5 — que 0 processo executivo do pavimento como trago de usinagem,
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equipamentos de execucdo equipe executiva com qualidade técnica também sdo fatores
determinantes para evitar a deterioragdo precoce da pavimentagéo.

Uma vez que o material a ser empregado nas obras de pavimentacdo dependam de
fatores como recursos disponiveis e gestao dos entes publicos, pode-se dizer que a necessidade
de manutencdo estard atrelada a cada gestdo desses entes e, com isso, também o trabalho de
inspecdo das vias publicas terd uma variacdo da periodicidade, conforme ilustrado na figura 24.

Figura 24: Graficos com os dados relativos a periodicidade da inspe¢do da pavimentagao
19. Normalmente, qual é a periodicidade média com que é realizagéo a

inspecao uma via publica ?

5 respostas

@ inferior a 6 meses

@ entre 6 meses e 1 ano
entre 1 e 2 anos

@ entre 2 & 5 anos

@ A periodicidade & relativa

Fonte: Elaboragdo propria

Dos especialistas, 40% concordam que a periodicidade da inspe¢do das vias publicas é
relativa, uma vez que dependeria de fatores como érgdo responsavel pela gestdo da via e politica
de conservacdo. No contexto das cidades, dada extenséo territorial, somado ainda o fluxo do
trafego e o tipo de veiculo que trafegam, os trabalhos de inspecdo demandariam uma frequéncia
variada, uma vez que as vias publicas estariam sujeitas a uma maior ou menor deterioracao,
algo que demandaria com isso uma estratégia por parte do 6rgdo responsavel pelo
monitoramento das vias em adotar um método de inspecdo condizente as suas necessidades,

conforme estribado na figura 25.
Figura 25: Grafico com os dados relativos aos métodos da inspecdo da pavimentagao

21. Qual(as) os métodos de inspegao de vias publicas mais
empregados pelo 6rgao que o(a) senhor(a) trabalha ?

S respostas

Inspec¢do manual 2 (40%)
Inspecgéo visual 5 (100%)

Inspecao eletrénica 3 (60%)

Inspecéo por

2 (40%)
equipamentos mecanicos

Outros métodos ndo

1(20%
citados ( )

0 1 2 3 4 5

Fonte: Elaboragdo propria
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Conforme se observa na figura 25, 100% dos especialistas concordam que o método de
inspecao mais empregado pelos 6rgéos € o visual, o qual é realizado pelos técnicos responsaveis
pelo trabalho de monitoramento das vias. A escolha do método a ser utilizado teria,
consequentemente, influéncia no tempo de duracdo do trabalho de inspecéo e na quantidade de

profissionais envolvidos, conforme estribado na figura 26.

Figura 26: Graficos com os dados relativos ao tempo médio de duracdo de trabalho de inspecédo e
quantidade de profissionais para o desempenho do trabalho

23. Qual é o tempo média de duragdo do trabalho de inspeg¢ao de
vias publicas ?

@ Inferior a 1 dia
60% @ Entre 1e7 dias
Entre 7 e 20 dias
@ Entre 20 e 40 dias
@ O tempo de inspecao & relativo

25. Normalmente, em média, quantos profissionais sdo envolvidos
diretamente no trabalho de inspeg¢do das vias publicas ?

@ Inferior a 3 profissionais
@ Entre 4 e 7 profissionais
Entre 8 e 12 profissionais
@ Entre 12 e 20 profissionais
@ A quantidade de profissionais
I envolvidos é relativa

Fonte: Elaboragdo propria

5 respostas

5 respostas

Conforme se observa na figura 26, 60% dos especialistas acreditam que a duragcdo média
do trabalho de inspecéo de vias publicas é relativa, uma vez que, segundo mencionado pelos
especialistas, depende de fatores como tamanho da via, grau de inspecdo e a necessidade dos
orgaos fiscalizadores. Assim também, no que tange a quantidade de profissionais envolvidos
no trabalho de inspecdo, 60% dos especialistas em pavimentacdo também responderam que é
relativo, uma vez que para se determinar o quantitativo necessario, depende de fatores como

tamanho da missdo, equipe disponivel e qualificacdo técnica dos profissionais.
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Com o objetivo de investigar possibilidades de inovacao no trabalho de inspecgéo de vias
publicas, também foi colocado em pauta no questionario a questdo da insercdo de novas
tecnologias, conforme se observa na figura 27.

Figura 27: Questao relativo ao emprego de novas tecnologias no trabalho de inspegdo de vias publicas

27. O(a) senhor(a) acredita que o emprego de novas tecnologias
poderia contribuir no sentido de melhorar a eficiéncia do trabalho de
inspec¢ao de vias publicas, de tal que forma que tornasse o processo
menos sacrificante para o capital humano ?

5 respostas

@ concordo totalmente
@ concordo parcialmente
néo concordo nem discordo
@ discordo parcialmente
@ discordo totalmente

60%

Fonte: Elaboragéo propria

Conforme se observa no grafico, 60% dos profissionais acreditam que o0 emprego de
novas tecnologias melhoraria a eficiéncia do trabalho de inspecdo de vias. Considerando-se as
tecnologias da industria 4.0, hd um leque de oportunidades a ser estudado, com vistas a inovacao
de processos.

EG2 explica que as inspe¢es manuais e visuais demandam experiéncia dos avaliadores,
algo que esta cada vez mais em escassez, e que as tecnologias eletrdnicas por cameras ajudariam
sobremaneira no trabalho. JA& EG4 explica que as novas tecnologias vém para facilitar o
trabalho. Por fim, EG5 explicou que, com o0 emprego de novas tecnologias, ganha-se em tempo,
otimizacdo de recursos, qualidade, bem como em menos esforco dispendido.

No entanto, 20% dos profissionais concordam apenas parcialmente. EG3 explica que,
embora as tecnologias sejam muito Uteis em racionalizar o processo de levantamento, a
presenca do capital humano se faz necessaria diante da tecnologia em diferenciar se um ponto
€ uma sombra, uma mancha de 6leo, uma exudacdo, ou trinca. Assim também, outros 20% dos
especialistas discordaram parcialmente. EG1 argumentou que o fator humano se faz necessario
tendo em vista algumas particularidades da area, como necessidade de experiéncia, a depender
do caso, e das similaridades entre situacdes diferentes.

No que tange as caracteristicas das anomalias, com relacdo a trinca, EG1 explica que é
um tipo de dano gerado por variacdo de temperatura. EG3 explica que trata-se de uma fenda
existente no revestimento. Resumidamente, EG4 explicou que trata-se de fissuras superficiais

e, EG5, explicou que é uma anomalia consequéncia de excesso ou falta de ligante asfaltico na
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mistura. Com relagéo ao buraco, EG2 explica que trata-se de uma desagregacao tanto do asfalto
quanto das camadas inferiores.

Ja nas palavras de EG3, é uma cavidade formada no revestimento, consequéncia de
fatores como falta de aderéncia entre as camadas superpostas, gerando com isso desplacamento
das camadas. E EG5 explica que trata-se de uma anomalia causada por, dentre outros fatores,
drenagem insuficiente. Com relag&o a uma outra anomalia — rachadura — EG2 explica que trata-
se de uma trinca com uma profundidade maior, atingindo inclusive camadas inferiores. J4 EG1
explica que € um dano causado em decorréncia de forma inadequada de construcdo da
pavimentacao.

Alguns dos especialistas explicaram ainda a existéncia de outras anomalias néo citadas
na revisdo bibliografica. EG3 explica que, além das anomalias citadas, ha também uma outra
conhecido por afundamento de trilho de roda. E EG4 explica que hd também duas outras
anomalias chamadas de trina em malha e couro de jacaré.

Acerca da periodicidade com que se realiza a inspecdo de uma via publica, 40% dos
especialistas em pavimentacdo responderam que a periodicidade é relativa, onde EG5 explica
que tal fato trata-se de uma questdo politica, onde had escassez de recursos destinados a
destinacdo. Ja EG2 explica que a periodicidade é relativa, pois quando se trata de uma via sob
concesséo, costuma-se ter uma regularidade maior de inspe¢des, em comparagao de quando tal
servico € realizado pelos servidores dos poderes locais.

Acerca da duracdo meédia do trabalho de inspecdo de uma via publica, 60% dos
especialistas em pavimentacdo responderam que o tempo do trabalho é relativo, onde EG4
explicou que depende do grau necessario na inspe¢do, opinido congruente com o exposto por
EG5, o qual explicou ser relativo porque depende das necessidades do 6rgdo competente. Ja
EG3 explica que o tempo é relativo porque depende de tempo necessario para os servidores
responsaveis visitarem o trecho defeituoso e para o processamento dos dados da inspecao.

Acerca da quantidade média de profissionais a serem envolvidos em um trabalho de
inspecdo de vias publicas, 60% dos especialistas em pavimentacdo responderam também ser
relativo. EG2 explica que a relatividade se da porque depende da extenséo toda das vias a serem
inspecionadas. JA EG4 explicou que é relativo porque depende de fatores como o grau de
inspecdo, da necessidade de levantamento topogréfico, ensaios etc. J& EG5 explicou que

depende da suficiéncia de pessoal qualificado no respectivo 6rgao.

4.1.2 Inteligéncia Artificial



70

Assim também, com base do Quadro 1, foi realizado também a selecdo dos dados
relativos ao ramo da inteligéncia artificial, conforme a figura 28, a partir das respostas do
questionario dirigido aos profissionais da area de tecnologia da informacéo.

Figura 28: Resumo das respostas relativas aos dados do ramo de tecnologia da informagéo

Faixa etéria entre 24 e 65 anos Formacdo: TI Tempo de experiéncia: entre 2 e 22 anos Escolaridade: graduacfio, MBA, mestrado, doutorado e PhD.

Perfil dos entrevistados

sem serem explicitamente programados decifrar padrGes complexos.

— '\ [algnritmus capazes de aprender padrbes, ] [neurénios artificiais utilizados paraJ

Sexo: masculino
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Funcionalidades — Inteligéncia Artificial
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dos danos nas pavimentacdes

com de dados, pr
entradas subsequentes e partir de

pn_:jet}da para trabalhar ]

entradas anteriores.

Visdo Computacional N N
Subcampo que treina computadores para interpretar e
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Rede projetada para processar dados em forma de
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classificar defeitos aulmnms]

sio fornecidos Alta

Fonte: Elaboragéo propria

Com o auxilio da ferramenta Cmap Tools, foi realizado um resumo dos dados obtidos
junto aos especialistas em inteligéncia artificial, de forma semelhante a uma codificagdo. Essa
codificacdo foi realizada com base nas referéncias para afirmacdes, de maneira a serem
utilizadas para subsidiarem a discussdo dos resultados.

O resumo das respostas visava apresentar aqueles dados que mais frequentemente se
repetiram quando das respostas pelos especialistas, servindo com isso de respostas mais
frequentes de cada uma das questdes, materializadas por um percentual minimo de 60% de
respostas congruentes. Atualmente, a inteligéncia artificial tem se mostrado um ramo da ciéncia
da computacdo muito amplo, cujas funcionalidades tém sido eficiéncia em diversas areas.

Na busca por investigar possiveis funcionalidades em trabalhos de inspecdo, 0s
especialistas foram questionados acerca da utilizacdo da inteligéncia artificial, visando

identificar falhas em estruturas, como se observa na figura 29.

Figura 29: Grafico com os dados relativos ao emprego da inteligéncia artificial em trabalhos de
identificacdo de falhas em estruturas
12. De modo geral, dentre as diversas funcionalidades, a Inteligéncia

Artificial pode ser utilizada em trabalhos relacionados a inspegoes,
visando identificar falhas em estruturas ?

—

8 respostas

@ concordo totalmente

@ concordo parcialmente

néo concordo nem discordo
@ discordo parcialmente
@ discordo totalmente

Fonte: Elaboragdo propria
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A respeito do ramo de inteligéncia artificial, acerca do seu emprego em trabalhos de
inspecdo visando identificar falhas em estruturas, 87,5% dos avaliados informaram ser
totalmente possivel. 1A3 explicou ser possivel uma vez que a aplicabilidade para fins de
Identificacdo de padrbes de falhas e analises de imagens de estruturas baseada nos dados.
A4 explicou que pode ser extremamente Util para inspecdes, especialmente na identificacdo
de falhas em estruturas, sendo sua aplicabilidade nessa area parte de um campo mais amplo
conhecido como inspecdo automatizada, que utiliza técnicas avancadas como Visdo
computacional, aprendizado de maquina e sensores inteligentes.

IA7 explicou que, por meio do subcampo correto da inteligéncia artificial, os
computadores conseguem enxergar e interpretar o mundo ao seu redor, realizando dessa
forma, inspecdes em estruturas. No entanto, 12,5% concordaram apenas parcialmente,
apresentando alguns argumentos. EG3 argumentou que a sociedade ainda ndo esta preparada
para delegar funcGes que possam acarretar perdas humanas totalmente para meios
computacionais, se fazendo necessario dessa forma algum tipo de supervisdo humana.

Visando conhecer um pouco mais a respeito da tecnologia, questionou-se 0s
especialistas acerca do possivel emprego da inteligéncia artificial em trabalhos de
identificacdo e reconhecimento de coisas, a partir de imagens obtidas por cameras de video,

conforme se observa na figura 30.
Figura 30: Grafico dos dados acerca do emprego da inteligéncia artificial no reconhecimento de imagens

14. A partir de uma coleta por imagem por cameras de video, a
tecnologia da Inteligéncia Artificial poderia ser empregada no sentido
de identificar e reconhecimento de coisas ? (pessoas, objetos, veiculos
etc)

8 respostas

® concordo totalmente
® concordo parcialmente
nao concordo nem discordo
@ discordo parcialmente
@ discordo totalmente

Fonte: Elaborag&o propria

No que se refere ao emprego da tecnologia, no sentido de identificar e reconhecimento
de pessoas e coisas como objetos, veiculos etc, a partir de coletas de imagens por cameras
de video, 100% dos especialistas responderam ser plenamente possivel. 1Al explicou

inclusive que a inteligéncia artificial ja& vem sendo empregada nesse tipo de trabalho. 1A3
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explicou que tal funcionalidade é amplamente utilizada em uma variedade de aplicacdes,
desde seguranca até sistemas autbnomos de veiculos. Assim também A8 explicou que €
possivel gerar semantica identificando pessoas, veiculos e outros objetos em imagens ou
videos usando tecnologias de visdo computacional.

Com vistas a investigar a eficiéncia do trabalho da inteligéncia artificial quanto ao
trabalho de reconhecimento de coisas, questionou-se também os especialistas em T acerca da
precisao da tecnologia na missdo supramencionada, conforme se observa na figura 31.

Figura 31: Grafico dos dados acerca da precisdo da inteligéncia artificial no reconhecimento de imagens

16. O trabalho da tecnologia da Inteligéncia Artificial de identificagéo e
reconhecimento de imagens possui alta precisédo ?

8 respostas

® concordo totalmente
@ concordo parcialmente
nao concordo nem discordo
@ discordo parcialmente
@ discordo totalmente

Fonte: Elaboragéo propria

No que se refere a precisdo da inteligéncia artificial no trabalho de identificacdo e
reconhecimento de imagens, 62,5% dos profissionais responderam que a tecnologia tem grande
precisdo. 1AL explicou que a precisdo dependera do modelo e do método de treinamento. 1A2
da tecnologia de inteligéncia artificial (1A) em tarefas de identificagdo e reconhecimento de
imagens melhorou significativamente nos Gltimos anos, principalmente devido ao avanco
em técnicas de deep learning, como as Redes Neurais Convolucionais (CNNs). E IA6
explicou que, havendo dados suficientes para treinar o modelo de IA a ser empregado, ele
atingira a precisdo desejada em ambientes controlados.

Visando ainda verificar a possibilidade de emprego da tecnologia no ramo da
engenharia civil, no processo de reconhecimento de imagens na pavimentagdo, com vistas a
tornar mais eficiente o trabalho de identificacdo de patologias, questionou-se o0s especialistas
nesse sentido, buscando verificar tambem, caso fosse possivel tal tarefa, qual(is) subcampos

seriam os mais indicados, conforme se observa nas figuras 32.

Figura 32: Grafico dos dados acerca da funcionalidade da inteligéncia artificial no trabalho de identificacéo de
patologias na pavimentagdo imagens e subcampos mais indicados
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18. No que tange ao trabalho da engenharia civil voltado para as vias
publicas, o processo de reconhecimento de imagens de pavimentos,
visando identificar possiveis anomalias e falhas em sua estrutura, a fim
de tornar mais eficiente o trabalho, poderia ser realizado por meio da
tecnologia da informagao ?

@ concordo totalmente
@ concordo parcialmente
n3o concordo nem discordo
@ discordo parcialmente
@ discordo totalmente

20. Em um possivel emprego, visando identificar um defeito em uma
pavimentacéo, qual(is) subcampo(s) da tecnologia da Inteligéncia
Artificial seria(m) mais indicados para ser(em) empregado(s) ?

@ Machine Learning
@ Rede Neural Artificial

Rede Neural Recorrente
@ Rede Neural Convolucional
@ Visao computacional

Fonte: Elaboragdo propria

& respostas

8 respostas

No que diz respeito ao emprego da inteligéncia artificial junto a area de engenharia civil,
mais especificamente no processo de reconhecimento de imagens de pavimentos, visando
identificar possiveis patologias e falhas em sua estrutura, 75% dos especialistas concordaram
totalmente que a tecnologia poderia ser empregada. A1 explicou que tal tarefa pode ser
efetuada com algoritmos de identificagdo e imagens e padrdes.

IA2 comentou que a integracdo dessas tecnologias permite uma gestdo mais
inteligente e baseada em dados dos recursos de infraestrutura viaria, e que com a automacéo
do processo de inspec¢éo e o uso continuo de coleta de dados, as autoridades podem monitorar
a condicdo das estradas em tempo real e priorizar intervengdes de manutencdo. E 1A8
comentou que aprendizado de maquina € uma ferramenta de apoio que pode exarar
probabilidades e possibilidades que o ser humano nédo tenha observado, alertando para todas
as possiveis previsdes, além das mais l6gicas pensadas de forma heuristica.

J& no que diz respeito aos tipos de quais subcampos da tecnologia da Inteligéncia
Artificial que poderiam ser empregados nessa tarefa, 62,5% responderam que a Visdo
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computacional seria a mais indicada para ser empregada, enquanto 25% responderam que 0
subcampo mais apropriado ser o Rede Neural Convolucional e 12,5 % responderam o
Machine Learning.

E ainda, visando obter informac6es acerca da possibilidade de a tecnologia realizar
classificacdo de patologias existentes na pavimentacdo, a partir das imagens coletadas,
apresentando também a profundidade e extensdo dos danos, também questionou-se 0s
profissionais nesse sentido, conforme se observa na figura 33.

Figura 33: Grafico dos dados acerca da possibilidade da inteligéncia artificial no trabalho de classificagdo de
patologias da pavimentagdo e possibilidade de medir extensdo dos danos

22. Com base em sua experiéncia, apos identificar um defeito, acredita
que a tecnologia da Inteligéncia Artificial poderia ser empregada em
trabalhos visando classificar esses defeitos existentes em
pavimentagdes ?

8 respostas

@ concordo totalmente
@ concordo parcialmente

@ niao concordo nem discordo
@ discordo parcialmente
@ discordo totalmente

24. Para realizar esse trabalho, a tecnologia da Inteligéncia Artificial,
associada a outros dispositivos como sensores, cameras e outros
dispositivos de detecgdo de imagens, poderia ser empregada para
medir a extensao e profundidade dos danos existentes nas
pavimentagoes ?

8 respostas

@ concordo totalmente
@ concordo parcialmente

@ nao concordo nem discordo
@ discordo parcialmente
@ discordo totalmente

Fonte: Elaboragdo propria

No que tange ao emprego da tecnologia da Inteligéncia Artificial, associada a outros
dispositivos como sensores, cadmeras e outros dispositivos de deteccdo de imagens, visando
medir a extensdo e profundidade dos danos existentes nas pavimentacOes, 87,5% dos

especialistas concordaram totalmente com a viabilidade de seu emprego nessa tarefa. 1Al
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explicou que tal tarefa é possivel principalmente com sensores. 1A3 explicou que 0s
algoritmos avancados podem quantificar tamanhos e profundidades, oferecendo uma
avaliacdo detalhada que é crucial para um planejamento de reparo eficiente.

IA7 explicou que, a partir da associacao dos equipamentos e dados essenciais a tarefa,
é possivel desenvolver uma inteligéncia artificial para executar esse trabalho. Por semelhante
modo, IA8 explicou que com a combinacdo de tecnologias, além do aprendizado LLM
oriundos dos livros de engenharia civil, esse objetivo é alcancavel.

No entanto, 12,5% dos profissionais responderam que ndo concordam nem discordam,

sob o0 argumento de que ndo da para afirmar sem conhecer o problema em quest&o.

4.2 Correlacdo com os objetivos especificos

Com o escopo de verificar a viabilidade de se alcancar os objetivos propostos neste
trabalho, de forma organizada, foram fragmentados abaixo trechos citados na referencial
tedrico, trechos citados pelos profissionais que possuam relacdo com estes e as possiveis
correlagdes com os objetivos propostos inicialmente, buscando verificar uma correlacdo entre
os trés dispositivos. A partir dos trechos citados, buscou-se na revisdo bibliografica outras
citacOes feitas por outros autores, relacionando-as com 0s objetivos propostos, com o objetivo
de sustentar as conclusdes do trabalho.

No que tange a pesquisa acerca da engenharia civil, especificamente no ramo de
pavimentacdo, um dos objetivos propostos nesta pesquisa foi abordar a importancia das
politicas publicas voltadas a manutencdo da pavimentacdo das vias publicas e estradas em geral.
Alinhados a esse objetivo, de acordo com Ho, Lin e Huang (2020, p. 1), “Inspe¢des rodoviarias
frequentes sdo essenciais para manter a qualidade das estradas e evitar acidentes associados as
mas condi¢des das estradas”. Nessa mesma linha, conforme Hoang (2018, p. 1), “Avaliar as
condicBes das estradas ¢ uma tarefa crucial das agéncias de transporte responsaveis por
estabelecer cronogramas de manutencao e alocar orgamentos de manutengao”.

E possivel verificar um alinhamento das citagdes acima consoante as abordagens de
alguns autores. Segundo Hoang (2018), em razdo de degradagdo ter como consequéncia 0
impacto negativo no desenvolvimento econdmico dos paises, é de necessidade pratica a
melhoria da eficicia do processo de manutengdo do pavimento asfaltico. Conforme Munawar
et al. (2021), as estruturas civis como estradas, pontes, edificios e pavimentos s&o
frequentemente expostas a estresse fisico extremo, dentre os quais cita o uso diario. E também,

de acordo com Hoang (2018), hd uma relacdo entre a deterioracdo das estradas e o nimero
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crescente de acidentes de tréansito, fato que levou a uma preocupacdo o tema da seguranga no
transito de muitos paises.

Em resposta ao questionario, EG3 explicou que a infraestrutura de uma via urbana
contribui para a manutencdo da seguranca viaria tendo em vista que os elementos de
seguranca como sinalizacdo horizontal e vertical, radares, entre outros estdo contidos nela,
bem como os elementos gerais que nortearam 0 seu projeto como geometria, distancia de
visibilidade, raio de curva, etc.

Em uma analise a partir dos dados que envolvem o objetivo supramencionado, é
possivel verificar uma convergéncia de entendimentos no sentido de que a importancia das
politicas publicas voltadas para as vias publicas se alicerca em trés fatores: 1) Infraestrutura
urbana, estando relacionada a engenharia civil e arquitetura sob responsabilidade dos entes
publicos; 2) Manutencao, a qual envolve a seguranca viaria; e 3) Estradas e pavimentos, uma
vez que tratam-se de ativos pertencentes aos entes publicos.

O segundo objetivo proposto seria explicar as caracteristicas da tecnologia da Industria
4.0 — Inteligéncia Acrtificial. Alicercado sobre esse objetivo, de acordo com Guzman-Torres et
al. (2023, p. 2), “visdo computacional (CV) emerge da teoria Deep Learning (DL), que se
concentra em sistemas de visao que executam uma tarefa especifica em imagens e videos. Essas
tarefas detectam, classificam e segmentam objetos em imagens, fotografias e videos”.

Ainda sobre o tema, consoante ao citado na revisdo da literatura, segundo Baduge et al.
(2022, p. 3):

“O aprendizado profundo geralmente ¢ realizado usando uma pilha de camadas
chamadas redes neurais. A aprendizagem profunda com uma pilha de redes neurais
de convolugdo (CNN) é uma técnica amplamente utilizada atualmente devido ao
aprimoramento do poder do computador e isso é usado extensivamente nos dominios
de reconhecimento de objetos visuais, reconhecimento de fala, sintese de imagem,
sintese de fala e tradug@o automatica”.

Segundo outros autores durante a revisao da literatura, identifica-se que uma das
caracteristicas da inteligéncia artificial como sendo uma &rea emergente da ciéncia da
computacédo cuja funcionalidade se alicerca em diferentes tipos de maquinas e sensores com 0
objetivo de imitar o comportamento humano inteligente (Osman et al., 2022). Também durante
a revisao da literatura, observa-se que, sequndo explicou Baduge et al. (2022), que inteligéncia
artificial ¢ uma ferramenta em cuja capacidade permite o processamento de grandes quantidades
de dados, reconhecimento de padréo e a capacidade de construir modelos estatisticos em larga

escala, permitindo com isso o processamento dos dados digitalizados.



7

Assim também, Albatayneh, Forslof e Ksaibati (2020) explicitaram que, considerando-
se que a dificil misséo para o cérebro humano em reconhecer identificar imagens e, a0 mesmo
tempo, o reconhecimento de imagem tratar-se de uma das aplicacdes inovadoras da inteligéncia
artificial rumo a otimizacéo precisa dos resultados, os modelos de aprendizado de maquina de
ultima geracao fizeram um enorme progresso no reconhecimento e classificagdo de imagens.

Alinhado ao tema em questdo, o especialista IA2 explicou que, especialmente através
de técnicas de visdo computacional e aprendizado de méaquina, é extremamente eficaz na
identificacdo e no reconhecimento de objetos, pessoas, veiculos e outros elementos a partir
de imagens capturadas por cameras de video, pois essas tecnologias sdo amplamente
utilizadas em uma variedade de aplicacdes, desde seguranca até sistemas autdbnomos de
veiculos (1A2).

Continuando, explicou também que sistemas de inteligéncia artificial podem alcancar
uma precisdao extremamente alta em tarefas especificas, como reconhecimento facial,
identificacdo de placas de veiculos e diagndstico médico por imagens, muitas vezes
superando a performance humana em termos de velocidade e consisténcia.

Diante dos dados abordados acima nas trés frentes, alicercados ao objetivo proposto
no trabalho, verifica-se que as caracteristicas da inteligéncia artificial se amoldam nas
seguintes abordagens: 1) Comportamento humano, em raz&o da tecnologia ser empregada em
trabalhos com o objetivo de imitar o cérebro humano; 2) Reconhecimento, pois 0s subcampos
explicados tém uma relacdo direta ao trabalho de identificacdo de diversos itens; e 3) Imagens,
pois a tecnologia é capaz de efetuar o processamento de imagens.

Um terceiro objetivo especifico proposto seria explicitar as caracteristicas das principais
anomalias responsaveis pela degradacdo da pavimentacdo em vias publicas. Neste sentido, é

possivel extrair da revisdo da literatura que:

“As fissuras longitudinais tém duas causas principais: fadiga e mas articulagdes. As
fissuras por fadiga sdo produzidas por uma sobrecarga continua devido a veiculos
pesados. As juntas sdo geralmente as areas menos densas do pavimento. Se as juntas

estiverem localizadas em uma regido de alta tensdo, podera aparecer uma trinca”
(CUBERO-FERNANDEZ et al., 2017, p.1).

Na mesma linha, segundo Cubero-Fernandez et al. (2017, p.1), “as trincas tipo jacaré
sdo uma combinagdo de causas de fadiga e bases asfalticas instaveis”. E ainda, conforme
abordado por Coenen e Golroo (2017, p. 10), “Como os buracos muitas vezes sdo resultado de
cargas de trafego intensas, eles ndo sdo incomuns nos caminhos das rodas do pavimento, o que

também ¢ o caso de empurrdes”. Ja nas citaces indiretas, Hoang (2018) explicou que 0s
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buracos sdo comumente conhecidos como uma depressao em forma de tigela na superficie do
pavimento com um didmetro plano minimo de 150 mm.

E de acordo com Munawar et al. (2021), patologia presente em muitas estruturas do
modal rodoviario, as trincas surgem em nivel microscopico na superficie do componente da
infraestrutura, provocando enfraquecimento da pavimentacgdo, além de reduzirem a capacidade
de carga das vias publicas e levarem a superficie a descontinuidades.

Consoante ao mesmo tema, EG2 explicou que uma trinca pode ser comparada a uma
linha na superficie, a qual pode ter diversas geometrias, larguras e profundidades, limitadas
a uma mesma camada. J& acerca do buraco, EG3 explicou que trata-se de uma cavidade que
se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por falta de aderéncia entre camadas
superpostas, causando o desplacamento das camadas), podendo alcancar as camadas
inferiores do pavimento, provocando a desagregacdo dessas camadas.

Acerca de uma terceira anomalia, EG2 explicou que laminagdo trata-se de uma
anomalia que ocorre principalmente quando uma camada ndo é adequadamente ligada a
outra, ocorrendo o descolamento superficial por forcas cisalhantes basicamente horizontais.
Assim, com base nos dados extraidos das trés fontes, é possivel identificar uma convergéncia
acerca de algumas das principais anomalias presentes na pavimentacdo de uma via publica
como sendo buracos, trincas e laminagdes.

E um quarto objetivo especifico deste trabalho tem como propdsito abordar os
mecanismos de identificacdo de anomalias nas vias publicas. Dessa forma, conforme algumas

das citacdes apresentado na revisdo da literatura, de acordo com Ouma e Hahn (2017, p. 2):

“As imagens de visdo 2D sdo consideradas apropriadas para levantamento rapido das
condigdes das estradas e para a detecgdo precoce de buracos em pavimentos asfalticos.
No entanto, o processamento de imagens 2D para avaliacdes de superficies de
pavimentos é uma tarefa desafiadora devido as complexidades inerentes as
caracteristicas da imagem e ao processamento de defeitos no pavimento”.

Assim também, segundo Karaaslan, Bagci e Catbas (2019, p. 1), “Os métodos
convencionais de avaliacao visual de infraestruturas civis apresentam algumas limitagdes, como
subjetividade dos dados coletados, longo tempo de inspecdo e alto custo de mao de obra”.
Complementando os dados apresentados acima, com base nas citagdes indiretas apresentadas
neste trabalho, segundo Hoang (2018), em paises em desenvolvimento, a identificacdo de
buracos no pavimento é frequentemente feita utilizando o método convencional, o qual é
efetuado manualmente por inspetores durante levantamentos periodicos de campo.

Ja conforme (Jenkins et al., 2019), o monitoramento estrutural altamente manual tem

sido uma tarefa realizada por engenheiros ou técnicos especialmente treinados. Acerca do tema
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em questédo, segundo Coenen e Golroo (2017), a tomada de deciséo acerca do planejamento da
manutencdo do pavimento, no que tange a inspecdo da condi¢do do pavimento, pode ser
determinada de duas maneiras, sendo manualmente, onde, a inspe¢do manual de pavimentos
exige muita mao-de-obra e depende do inspetor, € propensa a subjetividade e apresenta custos
elevados de méo-de-obra, ou automaticamente, em que, a partir de estudos desenvolvimentos
na ciéncia da computacao.

As cameras sdo usadas no trabalho de deteccdo de diferentes problemas com base em
imagens bidimensionais (2-D) (Coenen e Golroo, 2017). Umas das tecnologias da industria 4.0
utilizadas em campo para auxiliarem o trabalho humano, a robética também é empregada no
trabalho de inspecdo de vias publicas a partir da instalacdo de caAmeras em veiculos terrestre
ndo tripulados (Peraka, Bibligiri e Kalidindi, 2021). Conforme Shim et al. (2023), a partir da
instalacdo de uma cadmera que, associada a um sensor de radar de penetracdo no solo (GPR) na
parte traseira de um veiculo, é utilizado um sistema para investigar as condi¢des do pavimento,
vindo a cAmera a detectar rachaduras no pavimento e o sensor GPR a medir a espessura do
asfalto.

Assim também, segundo Ouma e Hahn (2017), os buracos em pavimentos asfalticos
podem ser detectados através de um sistema de visdo por imagens 2D ou 3D. Ainda acerca do
tema supracitado, EG2 explicou quando respondeu ao questionario que as inspe¢des manuais,
visuais etc, demandam experiéncia dos avaliadores, o que € cada vez mais raro, sendo,
portanto, as tecnologias eletrdnicas embarcadas em viaturas uteis para ajudar sobremaneira
na missao de inspecionar a qualidade de uma via. Analisando-se os dados apresentados
acima, é possivel identificar uma convergéncia que se alinha em torno dos seguintes fatores:

pavimento, inspe¢éo visual, deteccdo e imagens.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, por ocasido da defesa deste trabalho, sdo apresentadas analises dos
resultados encontrados por ocasido dos questionarios, confrontando com os dados encontrados
na revisdo da literatura, com o escopo de abordar os aprendizados adquiridos, buscando também
apresentar a relevancia do tema, o alcance dos objetivos propostos, as limitacfes encontradas
durante o processo e as contribui¢Bes na prética.

5.1 Associacdo entre a manutencéo da pavimentacdo das vias publicas e a seguranca viaria

De forma priméria direciona-se o olhar para as questdes sociais que envolvem a
engenharia civil e as tecnologias, visto a relevancia existente por se tratar de um fenémeno
sociocultural presente na sociedade contemporanea. Uma vez que a seguranca, em sentido
amplo, é um dos prismas mais importantes da sociedade, ha que se considerar as diversas
oportunidades de estudos voltadas a sua melhoria. Dentro desse contexto, a seguranca Vviaria é
um tema relevante a ser analisado, considerando-se a realidade do tema no pais.

Com relacdo ao tema em questdo, segundo o relatério apresentado pela Confederacao
Nacional do Transporte (CNT, 2024), o pais possui um numero elevado de acidentes de transito
nas rodovias federais, onde mais de 80% do total se concentra nas rodovias das regifes Sul,
Sudeste e Nordeste. Coincidentemente, ainda segundo a pesquisa da Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT, 2024), as rodovias federais também estdo em condic¢des inadequadas, onde
mais de 80% do total se concentra nas regides Sul, Sudeste e Norte. Conforme explicitado pela
Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2024) na revisdo bibliografica, dentre os cinco
componentes que compdem a seguranca do sistema rodoviario encontra-se 0 componente
viario, onde é composto pelas seguintes caracteristicas: pavimento, sinalizacdo e geometria da
via.

Uma vez que a seguranca Viaria depende de varios fatores, a qualidade das vias publicas
é um tema a ser considerado nos estudos principalmente porque, conforme estudos de alguns
autores estribados no referencial teorico, as implicacfes decorrentes das mas condi¢des das vias
impactam no campo social, estrutural, politico, econdmico e operacional. No campo social,
Nomora, Inoue e Furuta (2022) ponderam que a falta de integridade das infraestruturas fisicas
as torna inseguras, considerando-se apenas o fator envelhecimento. J& no campo econdmico,
segundo Huang (2018), a degradacdo do asfalto tem impacto negativo no desenvolvimento
econdmico.

H& um consenso também por parte dos especialistas do ramo de engenharia civil que

responderam ao questionario, no sentido de que as condi¢cbes da pavimentacdo estdo
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relacionadas a seguranca viaria. Assim, 100% dos especialistas concordaram plenamente que a
infraestrutura urbana contribui para a seguranga viaria. Os especialistas justificam tal fato
considerando-se diferentes fatores. EG4 justifica de forma genérica, afirmando que uma via
publica bem estruturada torna-se mais segura como um todo. EG1 explicou que as condi¢6es
da pavimentagdo tém impacto direto na rede pluvial, esgoto e energia elétrica. Nesse sentido,
a seguranca vidria teria relagdo com outras estruturas fisicas dos servicos essenciais.

EG3 justificou que a infraestrutura de uma via urbana contribui para a manutencao
da seguranca viaria considerando outros elementos de seguranca integrantes dela como
sinalizacdo horizontal e vertical, radares, entre outros, assim também considerando-se 0s
elementos gerais que nortearam o seu projeto como geometria, distancia de visibilidade, raio
de curva etc. Dessa forma, uma infraestrutura de qualidade teria duas vertentes: a
manutencdo dos dispositivos necessarios a educacdo no transito e a estrutura fisica
propriamente direcionada ao deslocamento de veiculos.

EG5 justifica associando a manutengdo de uma via pablica a prevencdo da ocorréncia
de fendmenos naturais. O especialista explica que sistema de drenagem bem projetado
previne a ocorréncia de alagamentos, evitando com isso o surgimento de laminas de agua na
superficie do pavimento, fato que ocasionaria aquaplanagem de veiculos e,
consequentemente, acidentes de transito. Dessa forma, o especialista justifica informando
que a manutencdo das vias publicas proporciona uma melhor drenagem da via, prevenindo
acidentes de transito.

De maneira mais simples e objetiva, EG2 justifica que manutencéo das vias publicas
sob a dtica financeira, afirmando ser necessaria porque uma infraestrutura degradada
ocasiona mais manutencdo, impactando com isso nos gastos publicos. Embora a justificativa
apresentada ndo possua ligacdo com a seguranca viaria, no entanto, aborda uma vertente
importante da gestdo publica, qual seja, a gestdo de recursos. Conforme abordado no
referencial tedrico, na parte da justificativa, sdo gastos muitos recursos financeiros em
atividades decorrentes da seguranca viaria, como despesas hospitalares em razdo de
acidentes de transito e manutencédo de infraestrutura.

Além dos gastos publicos, had também os gastos despendidos pelos usuarios com a
manutengdo dos veiculos em decorréncia de infraestruturas precarias. Durante o
preenchimento dos questionarios, os especialistas em pavimentacdo abordaram a questdo
relacionada a durabilidade da infraestrutura de uma via publica asfaltada, oportunidade em

gue 80% responderam ser relativa. EG1 explicou que a durabilidade dependeria de fatores
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como a qualidade da manutencéo feita pela prefeitura e adaptabilidade em relagéo ao clima
local. J& EG4 explicou que a durabilidade depende do estudo do trafego e da solucéo adotada.

EG5 ponderou que, considerando-se que cada camada que compde o pavimento
possui uma durabilidade diferente (subleito, sub-base, base, camada de rolamento), em
regifes em que o alto indice de pluviométrico anual é intenso, as vias publicas tendem ater
uma vida atil menor, ndo deixando de lado que o projeto ndo bem executado ou ndo adequado
para a localidade também afeta de forma significativa em sua durabilidade. E possivel
verificar que as opinides dos especialistas convergem para uma mesma direcdo, qual seja, a
qualidade da infraestrutura das vias publicas.

Conforme explicitado no referencial teérico pela Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT, 2024), dado a expressividade dos riscos aos veiculos e a seguranca Vviaria, 0s buracos
expressam indicadores de defeitos viarios que devem ser detectados em tempo habil, para fins
de manutencdo. Com isso, é possivel considerar que a importancia da detec¢do rapida e eficiente
das patologias nas vias publicas tem como premissas também o aspecto social, uma vez que
impacta na seguranca viaria, como no econémico, pois quanto mais celeridade houver na
identificacdo dos danos, mais rapidamente se pode planejar a manutencdo coerente a cada um.

A importancia da manutencdo das infraestruturas fisicas para a seguranca viria ficou
evidenciada durante este trabalho, tomando por base os dados obtidos a partir das fontes
pesquisadas. Conforme estribado durante o trabalho por Munawar et al. (2021), estruturas
fisicas disponiveis ao publico se relacionam com estradas, ruas, avenidas, pontes, calcadas etc,
sendo a custodia de sua preservacdo de responsabilidade dos entes publicos. Conforme
demonstrado, a negligéncia quanto as responsabilidades acarreta problemas como acidentes,
quebra de veiculos, congestionamentos, gastos publicos.

Devido ao grande fluxo de pessoas e veiculos, impulsionado pelo crescimento urbano e
da populagéo em ritmo acelerado, problemas que afetam o meio ambiente, a sustentabilidade
econdmica e social das diversas cidades tem feito parte do cotidiano das cidades do pais. A
seguranca viaria é um fator de grande de preocupacéo visto que o modal rodoviario é o0 modal
de maior predominancia do sistema de transporte do pais e, considerando-se a extensdo
territorial, é importante que estudos sejam realizados com vistas a buscar processos de
identificacdo de patologias nas vias publicas.

Por esse motivo, a manutengdo das vias publicas ¢ um tema de interesse publico, pois
precisam comportar todas essas pessoas e veiculos com indices de qualidade satisfatorios. Para
iss0, é importante a realizagdo de intervencgdes corretivas de forma esporadica, focando sempre

em acOes de prevencdo. Vale ressaltar que quanto mais eficientes os métodos de deteccdo de
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patologias nas vias, mais rapidamente sdo realizados os trabalhos de manutencdo e,

consequentemente, a ocorréncia de problemas a seguranca viéria.

5.2 Patologias nas vias publicas, tecnologia e o capital humano

A gestdo publica em muitas cidades do pais torna-se mais complexa principalmente
porque as diferencas de desenvolvimento econdémico de cada regido limitam a gestdo municipal,
proporcionando diferencas em termos de arrecadacéo tributaria e, com isso, poucos recursos
para atender ao planejamento de forma eficiente. Dentro desse contexto, no que tange ao objeto
desse estudo, a falta de recursos pode vir a prejudicar, por exemplo, investimentos em
infraestrutura das vias pablicas, inviabilizando a execucao de um planejamento mais adequado,
dando lugar a realizacdo de obras de infraestrutura viaria com reducéo de custos.

Conforme explicado pelos especialistas da area de engenharia civil, a integridade do
asfalto nas vias publicas estd suscetivel a deterioracdo devido a fatores como qualidade do
material utilizado na pavimentacdo, condi¢des climaticas, trafego, tipos de veiculos. Conforme
explicou EG1, a infraestrutura é a parte abaixo do revestimento, materializada pelo aterro, sub-
base e base e, caso a via publica ndo tenha sido planejada para receber um trafego composto
por veiculos com cargas mais pesadas, terd sua durabilidade reduzida.

EG4 explicou que em regiBes onde indice pluvidmetro € alto, as vias pablicas tendem a
ter sua vida til reduzida, principalmente se as camadas que compdem a pavimentacdo ndo
tiverem uma estrutura bem sedimentada. Uma vez que durabilidade do asfalto varia de acordo
com alguns fatores que nem sempre estdo no controle dos entes publicos e, considerando-se
que muitas vezes as condi¢Oes peculiares de cada gestdo municipal inviabilizam um melhor
planejamento da pavimentacdo das vias publicas, estas estariam sujeitas ao surgimento de
patologias.

Conforme abordado por Segundo Munawar et al. (2021) no referencial teérico, uma vez
que as estruturas fisicas estdo suscetiveis ao estresse, 0s riscos ao surgimento de patologias nas
vias publicas sdo iminentes. EG1 explicou que a qualidade e as condig¢des climéaticas impactam
diretamente nas condicdes fisicas das vias publicas, e se a qualidade da pavimentacao for baixa,
tanto o trafego como as condi¢bes climaticas irdo deteriorar mais rapido uma via. EG4
ponderou que uma via deve ser projetada para suportar o trafego e tipos de veiculos que
trafegam nela, levando-se em consideracdo o crescimento urbano, porém o asfaltamento feito
sem uma boa execucéo, boas taxas, e bom material, pode inferir em um desgaste precoce.

Conforme uma abordagem ampla realizada no referencial tedrico por Hoang (2018), as

patologias s@o defeitos surgidos na pavimentacdo fruto de diversos fatores, sendo os defeitos



84

mais comuns materializados por buracos, rachaduras, trincas, das quais podem ser
longitudinais, transversais ou jacaré, fissuras e laminagfes. EG3 explicou que uma trinca €
fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura superior a
da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca interligada.

EG2 explicou que uma trinca pode ser comparada a uma linha na superficie, a qual pode
ter diversas geometrias, larguras e profundidades, limitadas a uma mesma camada, nas qual a
superficie da pavimentacdo perde seu formato original, dando lugar a diversas formas
geograficas de varios tamanhos, visivelmente prejudicada.

Segundo explicaram EG3 e EG4, as trincas sdo fissuras superficiais causadas por
alteracbes na temperatura entre quente e frio, provocando assim uma ruptura no asfalto.
Considerando-se as variagfes climaticas em regides cuja temperatura atingem niveis mais
baixos, somado ao fluxo de veiculos de diferentes portes, é possivel imaginar a suscetibilidade
de ocorréncia de defeitos dessa natureza.

Patologia muito presente nas vias publicas, conforme abordado no referencial tedrico,
0s buracos sdo depressdes em forma de tigela na superficie da pavimentacédo, resultado de
trafego de veiculos com cargas intensas. EG3 explicou que buraco é uma cavidade formada no
revestimento como consequéncia de diversas causas, as quais provocam desplacamento das
camadas, com possibilidade de alcancar até as camadas inferiores do pavimento, provocando a
desagregacdo das camadas.

EG1 abordou os buracos como sendo uma consequéncia da intrusdo de agua. EG5
explicou que o buraco é uma consequéncia do excesso ou falta de ligante asfaltico na mistura
ou da baixa qualidade da mistura asfaltica. Conforme abordado no referencial tedrico, 0s
buracos se formam na superficie do pavimento com um didmetro plano minimo de 150 mm.
Analisando as figuras acima e, a partir do formato dessa patologia, é possivel concluir que o
empossamento de dgua, somado ao fluxo de veiculo que se deslocam pela via publica, tente a
aumentar a profundidade dessa patologia, assim como alcancar as camadas inferiores da
pavimentag&o.

Embora outras patologias ndo citadas no referencial teérico, foram mencionadas por
alguns dos especialistas durante o preenchimento do questionario, tais como o afundamento de
trilho de roda, trilha em malha e couro de jacaré, comparando a outras patologias,
aparentemente o buraco deve ser o causador dos maiores danos, uma vez que ao alcancar
camadas mais profundas do pavimento, podem provocar 0s maiores danos aos veiculos, retardar

o transito e demandar maiores gastos publicos & manutencéo.
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Considerando-se as melhorias obtidas em outras areas, a analise da implementacao da
tecnologia no contexto de inspecdo das vias publicas pode ser um estudo interessante,
principalmente sob as Oticas técnica e social. No contexto da ética social porque, conforme
explicitado no referencial tedrico, 0 método de inspecdo convencional, ou seja, realizado
diretamente por engenheiros ou técnicos treinados durante os levantamentos periddicos, é o
mais empregado no trabalho de inspecdo de vias publicas. De forma congruente, a partir do
preenchimento dos questionarios pelos especialistas, essa questdo também foi abordada.

Conforme o questionario do google forms dirigido aos profissionais de engenharia civil,
quando questionados acerca dos métodos de inspecao de vias publicas mais empregados, 100%
dos participantes responderam ser o método de inspecdo visual. EG5 explicou que ha
necessidade de investimento em capacitacdo de profissionais e pesquisas na area, visando
melhorar as mazelas do sistema rodoviario do pais. EG2 explicou que as inspe¢cdes manuais e
visuais demandam certa experiéncia dos avaliadores, ponderando ainda que tal fato é algo cada
Vez mais raro no universo de profissionais.

Conforme abordado no referencial tedrico, 0 método de inspecdo convencional tem
como desvantagens ser um trabalho tedioso, trabalhoso, sujeito a erros humanos, uma vez que
causa estresse visual, influenciando na precisdo do trabalho, além de demorado é demandar um
custo elevado. No entanto, conforme abordado por EG1, o fator humano é necessario,
considerando-se a presenca de varias particularidades na &rea, as quais necessitardo da
experiéncia humana. EG3 explicou que, embora as tecnologias existentes no processo sejam
uteis, ha que se considerar fatores presentes na pavimentacdo como manchas de 6leo, sombras
e exudacéo, ndo sdo diferenciados pelas tecnologias.

No que tange ao emprego da tecnologia, EG2 explicou que as tecnologias embarcadas
em viaturas ajudam na missdo de inspecionar as vias publicas. Conforme explicitado no
referencial tedrico, tecnologia como o sensor LIDAR, embarcado sobre um rob6, é empregado
de modo pontual no trabalho de inspecdo de vias publicas, transmitindo ao final imagens
bidimensionais (2-D). Outra tecnologia citada no referencial teorico, o radar de penetracdo do
solo (GPR) também é uma tecnologia embarcada em viatura utilizado no trabalho de inspecao
de vias publicas, fornecendo imagens 3D ao final.

Diante do abordado acima, € possivel tirar algumas conclusfes acerca do prisma
composto por patologias das vias publicas, tecnologia e capital humano. A primeira, uma vez
gue as patologias sdo uma consequéncia de diversos fatores, alguns deles fora do controle da
administracdo publica, mas que impactam na infraestrutura das vias publicas, € iminente a

intervencdo dos orgédos fiscalizadores na busca por encontrar solucbes eficientes para a
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deteccdo. Na gestdo municipal nem sempre ha continuidade do trabalho de gestdes anteriores,
assim como também, uma vez que muitas vezes as limitacGes ou negligéncias no trabalho de
gestOes anteriores causam dificuldades a administracdo posterior.

Dentro desse contexto de paradigmas, com vistas a administracdo das infraestruturas
fisicas, pode ser inserida uma mudanga de planejamento na gestdo das vias publicas, visando
promover melhorias no processo de inspecgdo, a fim de torna-lo mais eficiente e, a0 mesmo
tempo, buscar economicidade a partir de um trade-off. E nessa Otica estaria implementacéo de
novas tecnologias ao trabalho de inspecédo das vias publicas.

Segunda, cada vez mais presentes na sociedade nas mais variadas areas, as tecnologias
tém sido utilizadas como uma alternativa visando a promocao de melhorias em processos. Nessa
linha, em se tratando do contexto de inspecdo de vias publicas, ha oportunidades de pesquisa
gue permitem investigar a implementacédo de novas tecnologias no processo de inspecao. Nesse
sentido, conforme explicitado pelos especialistas, as tecnologias sao muito Uteis em racionalizar
processos de levantamento em inspecdes, de modo a inovar métodos, a0 mesmo tempo em que
promove outros ganhos como celeridade, economicidade, qualidade e reducéo de esforcos.

Considerando-se os dispositivos ja existentes na administracdo das vias publicas, tais
como cameras de monitoramento fixas, cAmeras speed dome, radares fixos e moveis, ha que
analisar as possibilidades de associar as tecnologias inovadores a esses dispositivos, com vistas
a inovacao dos processos de inspecdo, ao mesmo tempo em que se realiza com economicidade,
agregando assim melhorias tanto em termos operacionais quanto em economia de recursos.

Terceira e ultima, conforme dados expostos no referencial tedrico, o capital humano €
necessario no trabalho de inspecdo de vias publicas, sendo mais empregado na pratica da
identificacdo e classificacdo das patologias. No entanto, conforme o referencial teérico, a
inspecdo realizada pelo método convencional, ou manual, traz como desvantagens o
subjetivismo do resultado, fruto de fatores como estresse, uma vez que trata-se de um trabalho
sacrificante, além de ser de alto custo, considerando-se os direitos sociais.

EG1 ponderou que para o trabalho de inspe¢do o fator humano € necessario,
considerando-se as varias particularidades da area, demandando experiéncia dependendo do
caso e das similaridades entre situacOes diferentes. Os profissionais de engenharia civil cujo
desempenho do cargo se relaciona com o trabalho de inspecéo de vias publicas sdo empregados
na identificacdo e classificacdo de patologias. EG3 também ponderou que o capital humano é
necessario para a identificacdo e classificagdo considerando alguns fatores que ndo seriam

diferenciados pelas tecnologias, tais como sombra, mancha de 6leo e exudig&o.
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Analisando-se as respostas dos especialistas, € possivel perceber um certo grau de
protecionismo em relagdo ao mercado de trabalho. No entanto, o capital humano continuaria
sendo empregado no trabalho de inspecdo, porém em segundo momento, operacionalizando as
tecnologias inovadoras, ficando o trabalho de identificacdo e classificacdo para as tecnologias

empregadas, a partir da coleta de dados pelos dispositivos existentes.

5.3 A inteligéncia artificial e a possibilidade de inovacéo do processo de inspe¢do

Tecnologia que integra a industria 4.0, a inteligéncia artificial € uma ferramenta que tem
sido cada vez mais empregada nos diversos processos, ajudando a inova-los, e tem
transformado métodos de modo a simplificar a execucdo. Conforme explicitado no referencial
teorico, a inteligéncia artificial € uma tecnologia que visa tornar as maquinas mais inteligentes
ao imitar a inteligéncia humana, efetuando o trabalho mais sacrificante que seria ao capital
humano, trabalhando assim em regime de colaborac&o.

As diversas aplicabilidades da inteligéncia artificial se materializam pelo fato de seus
subcampos possuirem diferentes habilidades, abrindo portas para a inovacao de processos de
trabalhos, tornando cada vez mais a tecnologia presente na rotina da sociedade, seja no mundo
empresarial, na educacdo, no entretenimento, possibilitando que as méaquinas aprendam com
experiéncias e se ajustem a novas entradas de dados, performando as tarefas dos seres humanos.
As pessoas ndo percebem mas a inteligéncia artificial ja esta presente em nosso dia a dia, por
meio de sistema e aplicativos, e ainda em projetos das cidades, nos quais determinados espacos
urbanos sdo palco de experiéncias de uso intensivo de tecnologias.

Os subcampos da inteligéncia artificial possuem diferentes aplicabilidades que vem
transformando processos. Conforme abordado, 0 Machine Learning é um subcampo que, por
meio de algoritmos, permite que as maquinas aprendam a partir de exemplos e experiéncias,
com o escopo de resolver problemas complexos, sendo com isso um dos algoritmos mais
utilizados para treinar grandes conjuntos de dados para otimizar sistemas. Segundo abordado
por 1Al, é uma tecnologia que permite que sistemas aprendam e melhorem a partir de
experiéncias passadas, utilizando dados, sem serem explicitamente programados para isso.

A2 explicou que € uma subarea que foca no desenvolvimento de algoritmos capazes de
aprender padrdes a partir de dados e fazer previsdes ou tomar decisdes baseadas nesses dados,
sem serem explicitamente programados para isso, podendo ser supervisionado, n&o
supervisionado, semi-supervisionado ou por reforco, de acordo com os dados apresentados ao
sistema. IA7 explicou que, basicamente, a tecnologia funciona com coleta de dados, preparacéo,

escolha do algoritmo, treinamento do modelo, avaliagdo do modelo e implementacdo onde sera
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usado. E possivel verificar que a tecnologia tem sua aplicabilidade voltada para execucio de
processos por meio da retroalimentacdo pela aprendizagem auténoma.

No que tange a inovacgédo do processo de inspecao de vias publicas, 0 machine learning
possui sua aplicabilidade a partir da implementacéo de suas subareas. Conforme abordado no
referencial tedrico, a visdo computacional € uma subarea do deep learning, um outro subcampo
do machine learning, que possui a capacidade de enxergar o mundo real. Conforme explicou
A1, a visdo computacional é uma subarea que treina computadores para interpretar e entender
0 mundo visual, processando imagens e videos de maneira similar aos humanos. 1A3 também
explicou que Busca permitir aos computadores perceberem o ambiente de forma similar aos
seres humanos e interagir de igual forma.

Uma outra subdrea do machine learning que também tem como uma das
funcionalidades o processamento de imagens, a rede neural convolucional é uma técnica
poderosa amplamente utilizada, extensivamente nos dominios de reconhecimento de objetos
visuais, reconhecimento de fala, sintese de imagem, sintese de fala e traducdo automatica.
Conforme abordado por 1A1, a tecnologia é um tipo de rede neural profunda especializada em
processar dados com uma grade topoldgica, como imagens, usando filtros que identificam
padrdes espaciais.

Na mesma linha de 1AL, 1A8 explicou que a rede neural convolucional é o ramo da IA
capaz de processar imagens de forma que o computador a entenda, transformando imagens
bidimensionais e tridimensionais em assinaturas hierarquicas, para que o computador possa
interpretar. Diante dos dados apresentados acima € possivel observar que a inteligéncia artificial
é aplicavel em trabalhos de inspecdo que envolvem o processamento de imagens, por meio das
tecnologias da visdo computacional ou da rede neural convolucional.

Uma vez que o ramo da engenharia civil voltado para a manutencdo de vias publicas
possui um gap no que tange a fiscalizacdo eficiente, € interessante analisar a admissibilidade
da tecnologia da inteligéncia artificial nessa area, visando a inovagao do processo de detecgéo.
Conforme abordado por EG4 e EG5, as novas tecnologias vém para facilitarem os processos e
pesquisas cientificas em novas tecnologias para materiais, equipamentos e métodos executivos
sdo Uteis em termos de eficiéncia.

Conforme mencionado anteriormente, a gestdo publica voltada para a engenharia de
trafego possui equipamentos que sdo empregados no monitoramento do transito, como cameras
de monitoramento modelo Speed Dome.

As cémeras modelos Speed Dome sdo um tipo de equipamento utilizado pela

administracdo publica no monitoramento das areas publicas, as quais, por meio de um joystick,
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possuem mobilidade para girar em um angulo de 360°, sendo instaladas em pontos estratégico
das cidades, cobrindo dessa forma uma &rea mais ampla. Assim também a gestdo de vias
publicas também dispde de outras cdmeras fixas e radares de monitoramento.

Conforme mencionado no referencial tedrico, o radar possui uma aplicabilidade
poderosa uma vez que € capaz de medir a profundidade e criar desta forma uma imagem 3-D é
o radar, a partir da utilizacdo de ondas de radio para determinar o alcance e o a&ngulo dos objetos
e faz uso de impulsos eletromagnéticos curtos. Tal dispositivo esta presente em praticamente
todas as gestdes municipais destinadas ao monitoramento do transito nas cidades.

Cm o escopo de obter subsidios necessarios para verificar a empregabilidade da
inteligéncia artificial no trabalho de reconhecimento de coisas, a partir de imagens coletadas
por cameras. 1A2 explicou que a inteligéncia artificial, especialmente através das técnicas de
visdo computacional e aprendizado de maquina, é extremamente eficaz na identificacdo e no
reconhecimento de objetos, pessoas, veiculos e outros elementos, a partir de imagens capturadas
por cameras de video.

Acerca do assunto, 1A3 explicou que a inteligéncia artificial ja vem sendo empregada
em ferramentas incumbidas de processar imagens. |1A8 também ponderou que é possivel gerar
semantica identificando pessoas, veiculos, e outros objetos em imagens ou videos usando a
tecnologia da visdo computacional. Diante do abordado pelos especialistas em tecnologia da
informac&o, é possivel observar que a inteligéncia artificial € aplicAvel em consonancia com
dispositivos de coletas de imagens, de forma secundaria, ou seja, processando as imagens a
partir de sua captura.

Do ponto de vista dos especialistas, é possui a aplicacdo da tecnologia da inteligéncia
artificial associada ao trabalho de inspecao das vias publicas de forma complementar, de modo
a permitir a identificacdo e classificacdo de patologias. Conforme mencionado anteriormente,
guando questionados acerca da capacidade da Inteligéncia Artificial de, apés identificada uma
patologia, poderia ser utilizada para classifica-la, 87,5% dos especialistas concordaram
totalmente. 1Al explicou que ja existem métodos da tecnologia que realizam essa classificacao.

IA2 explicou que a tecnologia é altamente eficaz ndo apenas para detectar uma
patologia, mas também para classifica-la, inclusive determinando a severidade, o tipo e a
urgéncia das intervencdes necessarias. 1A3 abordou um pouco mais além, informando que a
inteligéncia artificial poderia classificar um dano na pavimentagdo, tendo a causa como alvo,
ou seja, a natureza do causador, tal como desgaste natural, sobrepeso, fluxo de agua etc. I1A7
também explicou que a tecnologia poderia sim ser empregada para a classifica¢do de patologias

em pavimentacdes, sendo necessario a obtencdo de bons dados para a criagdo do modelo.
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Em uma analise dos dados coletados durante juntos aos especialistas, confrontando com
o referencial teorico, a possivel identificar congruéncia de informacdes, com vistas ao potencial
da inteligéncia artificial no trabalho de classificacdo de patologias. Conforme abordado no
referencial tedrico, a ascensdo da aprendizagem profunda e da tecnologia de visdo
computacional passaram a influenciar fortemente o campo da engenharia de monitoramento
estrutural, levando a tecnologia apoiar a monitorizacdo estrutural e, com isso, a analise de
estradas e pavimentos, especificamente a identificacdo de fissuras superficiais.

Em uma altima analise, a fim de obter a opinido dos especialistas quanto ao potencial
da inteligéncia artificial para um trabalho mais aprofundado, confrontando com o referencial
tedrico, foi questionado acerca do emprego da tecnologia, associada a outros dispositivos como
sensores, cameras, radares e outros dispositivos de deteccdo de imagens, com vistas a medir a
extensdo e a profundidade das patologias existentes na pavimentacdo. Conforme se observa na
figura 33, 87,5% dos especialistas concordaram totalmente com a possibilidade.

A1 explicou que os sistemas de sensoriamento s&o a base para a efetividade da tarefa,
tendo como Unica ressalva a implementacdo do sistema em uma cidade grande, citando como
exemplo a cidade de S&o Paulo-SP. A2 explicou, resumidamente, ser possivel principalmente
com o emprego de sensores. A3 ponderou que seria necessario a criacdo de um tipo de processo
de deteccdo, por meio da passagem de sensores ou da simulacao de desgaste. IA7 explicou que,
em conjunto com sensores e cameras, a inteligéncia artificial é eficaz na medicdo da extensdo
e profundidade de danos em pavimentacdes, permitindo inclusive uma analise detalhada e
precisa para o planejamento eficiente das reparacdes e manutencdo da infraestrutura.

IA8 explicou que, a partir da disponibilidade dos equipamentos e dados necessérios, é
possivel criar uma inteligéncia artificial capaz de medir tanto a extensdo como a profundidade
dos danos existentes na pavimentacdo. Conforme explicitado por Tabian, Fu e Sharif Khodaei
(2019), a camada de convolucédo tem a capacidade de extrair informagdes de entrada da dados
por meio do uso de uma série de filtros que sdo automaticamente ensinados a detectar certas
caracteristicas em uma imagem.

Assim também, conforme mencionado no referencial tedrico em outro momento, uma
vez que a inteligéncia artificial pode ser combinada com tecnologia de sensores, 0 algoritmo de
deteccdo com base em uma rede neural profundo é capaz de ser empregado para detectar e
medir danos, extraindo-os na superficie de concreto a partir de imagens capturadas com uma
camera.

Diante do apresentado acima, é possivel observar que a inteligéncia artificial é uma

ferramenta poderosa que, associada aos meios certos, viabiliza a realizacdo de diversos tipos de



91

trabalho, com vistas a inovacdo de processos. A tecnologia € interessante porque se fragmenta
em subcampos que possuem funcionalidades distintas, potencializando com isso 0 emprego da
tecnologia. A capacidade de trabalho com grandes quantidades de dados € um dos principais
fatores que potencializam o emprego da tecnologia nas mais variadas areas.

No estudo dos métodos de inspecéo de infraestrutura viria, verifica-se que a tecnologia
tem estado presente a cada dia nos processos, contribuindo para a melhoria. Tecnologias como
veiculos autdbnomos, radares de penetracdo no solo e sensores infravermelhos sdo alguns tipos
de tecnologias empregadas no trabalho de inspecédo de infraestruturas, facilitando o trabalho de
inspecédo. No entanto, ainda percebe-se uma lacuna no trabalho que podem ser preenchidas com
outras tecnologias, dentre as quais a inteligéncia artificial se insere como uma ferramenta
promissora, uma vez que seu emprego esta cada vez mais presente nos diversos processos.

Conforme mencionado pelos especialistas em Inteligéncia Artificial, a tecnologia pode
contribuir sobremaneira no processo de identificagdo de patologias a partir do emprego com os
recursos corretos. Uma vez que a inteligéncia artificial é capaz de processar imagens a partir da
leitura no mundo real, por meio de uma das subareas do deep learning - visdo computacional -
seriam interessantes estudos com vistas a propostas de sua aplicabilidade, visando avaliar a
viabilidade técnica de sua implementacdo em projetos voltados para a inovacao de processos
de deteccdo e classificacdo de patologias em vias publicas, a partir dos dispositivos como
cameras, sensores, radares e veiculos aéreos ndo tripulados ja presentes nos 0Orgaos

fiscalizadores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas compostas pelo cumprimento dos
objetivos propostos, as contribui¢es para o avanco do conhecimento, a préatica e a sociedade,
sugestdes de estudos e limitacdes da pesquisa.

Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo principal investigar a admissibilidade da
associacdo da inteligéncia artificial aos dispositivos de coleta de imagens, para aplicacdo no
trabalho de inspecéo de vias publicas, sendo tal objetivo alcangado a partir da analise realizada
associando os dados elucidados no referencial teérico com os obtidos junto aos especialistas
dos ramos de engenharia civil e de ciéncias da computacao, por meio de questionarios objetivos,
respondendo a questdo da pesquisa: Como tecnologias compostas pela Inteligéncia Artificial,
associada a dispositivos de coletas de imagens, poderiam contribuir, eficientemente, para a
melhoria e celeridade no trabalho de detec¢édo de patologias em vias publicas ?

Conforme mencionado o Capitulo 5 — Discusséo dos Resultados, a inteligéncia artificial
é uma ferramenta poderosa que, associada aos meios certos, viabiliza a realizacdo de diversos
tipos de trabalho. Os subcampos da tecnologia possuem diferentes funcionalidades, sendo a
visdo computacional um subcampo com a capacidade de processar imagens obtidas por meio
de cameras de video ou fotograficas, a partir de sua identificacdo no mundo real e analisar suas
caracteristicas.

Com isso, uma vez que as cidades possuem dispositivos de monitoramento de vias como
cameras modelos speed dome, cameras fixas, radares fixos e moveis e drones, tal tecnologia, se
aplicavel aos dispositivos supramencionados, seria plenamente capaz de identificar e classificar
patologias nas vias publicas, além de apresentar outras caracteristicas como profundidade,
extensdo e didmetro, melhorando assim a gestdo dos servicos de inspecdo dessas vias. Essa
constatacdo foi apurada confrontando as declaracdes dos especialistas da area de ciéncias da
computacdo que trabalham com inteligéncia artificial e com os dados obtidos no material
cientifico desenvolvido no referencial tedrico.

Como contribuicdo teorica, cita-se a extensa revisdo da literatura realizada com a
descricdo das caracteristicas das patologias existentes nas vias publicas e das tecnologias
atualmente aplicadas no trabalho de deteccdo, além das funcionalidades dos subcampos da
inteligéncia artificial, revelando o estado da arte da tecnologia aplicado aos diversos
dispositivos como cameras de videos e fotograficas e sensores em estruturas fisicas.

Por meio do estado da arte, foi estruturado o questionario da pesquisa que foi dirigido
aos especialistas das areas de engenharia civil e de ciéncias da computacéo, cujos trabalhos sdo

voltados pavimentacdo e inteligéncia artificial, respectivamente, a fim de verificar uma possivel
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aplicabilidade da tecnologia no trabalho de inspecéo de vias publicas. A partir das contribuices
dos especialistas que operam a inteligéncia artificial, verificou-se a possibilidade de aplicagédo
da tecnologia aos dispositivos como cameras e sensores ja existentes nos érgdos publicos
responsaveis pela engenharia de trafego, com vistas a deteccéo de patologias nas vias publicas.

Uma vez que a integragéo da inteligéncia artificial nas cidades, por meio de um de seus
subcampos, tem quantidade grande de oportunidades, como ja ocorre por exemplo com o
sistema de reconhecimento facial, visando aumentar a seguranca publica em grandes eventos,
ha que se considerar sua aplicagcdo pratica no processo voltado para trabalhos de deteccdo de
patologias nas vias publicas.

Uma vez aplicavel a associacdo da inteligéncia artificial aos dispositivos de coleta de
imagem existentes na engenharia de trafego, possivelmente melhoraria a mobilidade urbana,
pois, aumentando a eficiéncia do processo de deteccdo de patologias nas vias publicas,
impactaria em termos de qualidade de vida tanto dos cidad&os-usudrios das estruturas fisicas,
reduzindo os problemas de manutencdo de veiculos e acidentes de transito, como dos
trabalhadores envolvidos no processo de identificacdo e classificacdo de danos nas vias
publicas, assim como dos 6rgdos publicos com a reducdo de despesas tanto no trabalho de
deteccdo de patologias como em possiveis despesas com a saude decorrentes dos acidentes de
transito.

Com vistas a promoc¢do da contribuicdo pratica e possibilidades de trabalhos futuros
oriundos desta pesquisa, ttm como foco principais o desenvolvimento da tecnologia da
inteligéncia artificial, quando associada aos dispositivos supramencionados, voltado para duas
possiveis hipdteses. A primeira, uma possivel potencializacdo dos dispositivos de deteccdo de
imagens utilizados nos 6rgdos publicos no sistema de monitoramento da engenharia de trafego,
com vistas a identificacdo de patologias nas vias publicas. Normalmente as caAmeras e sensores
possuem uma certa autonomia no que tange ao alcance maximo para coleta de imagens.

Uma vez que as cidades possuem longas avenidas, seriam interessantes estudos voltados
para a amplificacdo do alcance das cameras, radares e sensores, de forma que permitir a
identificacdo de danos nas vias a distancias mais longas. Nesse sentido, durante o estudo deste
trabalho, visando a investigar a existéncia de alguma uma forma que pudesse realizar a
potencializacdo desses dispositivos, identificou-se uma tecnologia conhecida como SAR
(Synthetic Aperture Radar), que, traduzindo, significa Radar de Abertura Sintética, nos
dispositivos supramencionados.

Tal tecnologia trata-se de um radar de micro-ondas que combina todas as operagdes

climaticas e resolucdo, permitindo a criacdo de imagens de objetos e funciona através de ondas
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eletromagnéticas, sendo que ele mesmo gera e irradia energia para 0 ambiente externo quando
capta uma parcela do que é retratado pelo alvo, sendo assim, classificado como um sensor ativo.
A tecnologia é empregada no pais em um equipamento conhecido como Radar de Vigilancia
SENTIR M20, o qual foi projetado pelo Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX), Organizacéo
Militar do Exército Brasileiro, e fabricado pela Empresa Brasileira de Aeronéutica S/A —
EMBRAER.

O SENTIR M20 é um radar de vigilancia terrestre empregado nas faixas de fronteira
com outros paises que, a partir de operacdo em Banda X, é capaz de detectar e acompanhar o
deslocamento de alvos terrestres, tais como homens a pé, a uma distancia de até 1 km e veiculos
a mais de 30 km. Em uma futura pesquisa, visando aprofundar conhecimentos acerca da
tecnologia do SAR, seriam interessantes estudos e pesquisas voltados a analise de uma possivel
admissibilidade do emprego a tecnologia nos dispositivos de coleta de imagens existentes nas
esferas publicas responsaveis pelo monitoramento da engenharia de trafego, com vistas a
investigar uma possivel amplificacdo desses dispositivos.

Uma segunda possibilidade de contribuicdo pratica seria a possibilidade de melhoria da
eficiéncia na gestdo da manutencdo das vias publicas, em termo de economicidade. Uma vez
que a tecnologia pudesse ser utilizada para potencializar a autonomia dos dispositivos de coleta
de imagem, alcancando com isso distancias mais longas para identificar e classificar patologias
nas vias publicas, seria possivel efetuar o mapeamento desses danos, apresentando sua
localizacdo no mapa da cidade, descrevendo o tipo das patologias e suas caracteristicas.

Com a inteligéncia artificial associada aos dispositivos de coleta de imagens, seria entdo
realizada a identificacdo e classificacdo das patologias existentes nas vias publicas, a partir de
um software de mapeamento da cidade, representando tais patologias no mapa por pontos de
diferentes cores, semelhantemente ao sistema KanBan, classificando-as de acordo com o tipo
de defeito e gravidade, priorizando-se, consequentemente, a manutencdo daqueles danos mais
graves ou mais impactantes, facilitando assim a gestdo do servico de manutencao das vias,
gestdo de recursos e de mao-de-obra necessaria.

A melhoria se materializaria tanto em termos de qualidade de vida para a populacéo,
que usufruiria dos beneficios de um monitoramento mais rapido e eficiente, o qual possibilitaria
a manutencdo mais rapida das vias puablicas, assim como qualidade de vida para os
trabalhadores envolvidos no trabalho de inspe¢do, uma vez que, com o emprego da tecnologia
na deteccdo e classificagdo de patologias, o trabalho se tornaria menos sacrificante para os
profissionais, 0s quais se concentrariam apenas no trabalho secundario de mapeamento das

necessidades.
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Como limitacdo desta pesquisa, destacam-se duas dificuldades de encontrar nas bases
de dados. A primeira, de encontrar materiais cientificos que trouxessem fotografias e imagens
que abordassem, em um contexto amplo as smart cities, a0 mesmo tempo, tanto as tecnologias
inteligentes e a sustentabilidade em termos de arborizacdo e outras estruturas naturais. A
segunda dificuldade foi de encontrar também materiais cientificos que abordassem, ao mesmo
tempo, as calgadas as strings pesquisadas como vias publicas, limitando assim explorar o tema
em questdo a pesquisa, uma vez que também faz parte desse contexto, principalmente porque

também reflete em qualidade de vida aos cidadéos.
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APENDICE 1 — QUESTIONARIO COM PERGUNTAS GERAIS, DIRECIONADOS
AOS PROFISSIONAIS DAS AREAS RELACIONADAS AOS OBJETIVOS DO
TRABALHO.

1. O(a) senhor(a) trabalha em qual empresa ou Orgao ?

2. O(a) senhor(a) exerce qual cargo nessa empresa/orgéo ?

3. Ha quanto tempo o(a) senhor(a) atua na area desse cargo ?

4. Qual a sua escolaridade ?

5. Qual € a sua area de formacao ?

6. Sexo
( ) Masculino

( ) Feminino

7. Idade

8. A qual esfera pertence a empresa ou 6rgdo que o(a) senhor(a) trabalha ?
( ) Publica Privada
( ) Mista

9. Quanto tempo de existéncia possui a empresa ou 0rgao que o(a) senhor(a) trabalha ?
( ) Inferior a1 ano

( )entre 1 e5anos

( )entre5e 10 anos
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( ) entre 10 e 20 anos
( ) Superior a 20 anos

10. Qual é a area de atuacdo da empresa que o(a) senhor(a) trabalha ?




103

APENDICE 2 - ROTEIRO DO QUESTIONARIO COM PERGUNTAS ESPECIFICAS,
DIRECIONADO AOS PROFISSIONAIS DE ENGENHARIA CIVIL, DO RAMO DE
PAVIMENTACAO DE VIAS PUBLICAS.

11. A infraestrutura de uma via urbana pode contribuir para a manutencéo da seguranca viaria.
( ) concordo totalmente concordo

( ) parcialmente ndo concordo

( ) nédo discordo nem discordo

( ) discordo parcialmente

() discordo totalmente

13. Poderia justificar a resposta da questdo anterior ?

14. Normalmente, qual é o tempo médio de durabilidade da infraestrutura de uma via publica
asfaltada.

( ) inferiora 1 ano

( )entre 1 e 3 anos

( ) entre 3 e 5 anos

( ) entre 5e 10 anos

() O tempo de durabilidade é relativo

15. Poderia apresentar algum comentario acerca a resposta da questéo anterior.

16. Quais sé&o os fatores que contribuem para a deteriorizagédo da integridade do asfalto de uma
via publica.

( ) Trafego

( ) Tipos de veiculos

( ) Qualidade dos materiais utilizados na pavimentacao

( ) CondicGes climaticas

() Outros fatores néo citados

17. Poderia elucidar um pouco acerca da resposta da questao anterior.
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18. O que caracteriza as anomalias abaixo relacionadas, encontradas nas vias publicas.

a. Trinca

b. Buraco

c. Laminacéo

d. Rachadura

e. Lascas

f. Haveria alguma outra anomalia ndo citado na questdo anterior que o(a) senhor(a) gostaria de

acrescentar ?

19. Normalmente, qual é a periodicidade média com que é realizacdo a inspecdo uma via
publica.

( ) inferior a 6 meses

( ) entre 6 meses e 1 ano

( )entre1e 2 anos

( ) entre 2 e 5anos

() A periodicidade é relativa

20. O(a) senhor(a) gostaria de acrescentar algo na resposta da questao anterior ?
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21. Qual(as) os métodos de inspecdo de vias publicas mais empregados pelo 6rgao que o(a)
senhor(a) trabalha.

( ) Inspecéo manual

( ) Inspecéo visual

( ) Inspecéo eletronica

( ) Inspecéo por equipamentos

( ) mecéanicos

( ) Outros métodos ndo citados

22. O(a) senhor(a) poderia gostaria de acrescentar algo na resposta da questéo anterior.

23. Qual é o tempo média de duracao do trabalho de inspecédo de vias publicas.
( ) Inferior a 1 dia

( ) Entre 1 e 7 dias

( ) Entre 7 e 20 dias

( ) Entre 20 e 40 dias

( ) O tempo de inspecao é relativo

24. Poderia justificar a resposta da questdo anterior ?
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APENDICE 3 - ROTEIRO DO QUESTIONARIO COM PERGUNTAS ESPECIFICAS,
DIRECIONADO AOS PROFISSIONAIS DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO, DO
RAMO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

11. Sumariamente, poderia explicar como funcionam as tecnologias da Inteligéncia Artificial
abaixo relacionadas.

a. Machine Learning

b. Deep Learning

c. Rede Neural Artificial

d. Rede Neural Recorrente

e. Visdo Computacional

f. Rede Neural Convolucional

12. De modo geral, dentre as diversas funcionalidades, a Inteligéncia Artificial pode ser
utilizada em trabalhos relacionados as inspeces, visando identificar falhas em estruturas.

( ) concordo totalmente concordo

( ) parcialmente ndo concordo

( ) ndo discordo nem discordo

( ) discordo parcialmente

() discordo totalmente

13. Poderia justificar a resposta da questdo anterior ?
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14. A partir de uma coleta por imagem por cameras de video, a tecnologia da Inteligéncia
Artificial poderia ser empregada no sentido de identificar e reconhecimento de coisas (pessoas,
objetos, veiculos etc).

( ) concordo totalmente concordo

( ) parcialmente ndo concordo

( ) ndo discordo nem discordo

( ) discordo parcialmente

() discordo totalmente

15. Poderia justificar a resposta da questdo anterior ?

16. O trabalho da tecnologia da Inteligéncia Artificial de identificacdo e reconhecimento de
Imagens possui alta preciséo.

( ) concordo totalmente concordo

( ) parcialmente ndo concordo

( ) nédo discordo nem discordo

( ) discordo parcialmente

() discordo totalmente

17. Poderia justificar a resposta da questdo anterior ?

18. No que tange ao trabalho da engenharia civil voltado para as vias publicas, o processo de
reconhecimento de imagens de pavimentos, visando identificar possiveis anomalias e falhas em
sua estrutura, a fim de tornar mais eficiente o trabalho, poderia ser realizado por meio da
tecnologia da informagao.

( ) concordo totalmente concordo

( ) parcialmente ndo concordo

( ) ndo discordo nem discordo

( ) discordo parcialmente

() discordo totalmente

19. Poderia justificar a resposta da questédo anterior ?
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20. Em um possivel emprego, visando identificar um defeito em uma pavimentacao, qual(is)
subcampo(s) da tecnologia da Inteligéncia Artificial seria(m) mais indicados para ser(em)
empregado(s).

( ) Machine Learning

( ) Rede Neural Artificial

( ) Rede Neural Recorrente

( ) Rede Neural Convolucional

() Viséo computacional

21. Poderia justificar a resposta da questdo anterior ?

22. Com base em sua experiéncia, apds identificar um defeito, acredita que a tecnologia da
Inteligéncia Artificial poderia ser empregada em trabalhos visando classificar esses defeitos
existentes em pavimentacoes.

( ) concordo totalmente concordo

( ) parcialmente ndo concordo

( ) néo discordo nem discordo

( ) discordo parcialmente

() discordo totalmente

23. Poderia justificar a resposta da questdo anterior ?

24. Para realizar esse trabalho, a tecnologia da Inteligéncia Artificial, associada a outros
dispositivos como sensores, cameras e outros dispositivos de deteccdo de imagens, poderia ser
empregada para medir a extensao e profundidade dos danos existentes nas pavimentacoes.

( ) concordo totalmente concordo

( ) parcialmente ndo concordo

( ) néo discordo nem discordo

( ) discordo parcialmente

() discordo totalmente

25. Poderia justificar a resposta da questdo anterior ?
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