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Resumo

A gestao do diagndstico das patologias e manutencao dos pavimentos € um desafio
latente nas diversas entidades da esfera publica responsaveis pela infraestrutura via-
ria. O volume de amostras rejeitadas em trechos de recapeamento nos grandes cen-
tros remete a ineficiéncia do gerenciamento de pavimentos urbanos e a necessidade
de incorporacao de tecnologias que subsidiem: (i) a construcao de inventarios da
malha viaria; (ii) a emissao de relatorios que orientem tomadas de decisao e planos
de manutencao baseados em dados; e (iii) a eficiéncia dos projetos de manutencao.
Nesse contexto, as tecnologias scan-to-BIM e o uso de dispositivos mdveis podem
simplificar o levantamento das condigoes existentes e trazer precisao as estratégias
de manutencao dos pavimentos. O objetivo deste artigo é avaliar o emprego do Li-
DAR embarcado em dispositivos mdveis como recurso acessivel no levantamento de
condicdes do pavimento e o potencial de integracao destes dados ao projeto de ma-
nutengao mediado por processos de Modelagem da Informagao da Construcao (BIM).
Adotou-se como procedimentos metodoldgicos a pesquisa exploratdria, sequida de
experimento em um trecho de via urbana da cidade de Sao Paulo. As contribuicoes
do trabalho identificaram as variaveis de analise do pavimento a partir do uso do
LiDAR, qualificaram a precisao de suas caracteristicas fisicas e potencial de desem-
penho de dispositivos de levantamento de menor custo, bem como a exploragao de
usos do modelo BIM no experimento supracitado. Os usos compreenderam a geracao
de um plano customizado e a analise e automacao de solugdes de manutengao -
como fresagem, recapeamento e correcées do pavimento.
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1. Introducao

Desde as vias romanas até as mais modernas estradas, a manutengao estrutural de
pavimentos € um dos maiores balizadores de durabilidade e indicador de beneficio
de longo prazo na infraestrutura viaria [1]. Sequndo Mascarenhas Neto [2], entre as
obrigagoes inerentes a sua conservacao estao “vigiar qualquer pequeno estrago, que
ou pelas chuvas, ou pelo trilho dos transportes, principia a formar-se no corpo da
estrada, nos caixilhos, nos fossos e nos aquedutos”. A taxa de deterioragao dos indi-
cadores de desempenho do pavimento depende de varios fatores, incluindo cargas
de trafego, condicOes climaticas atreladas a mudancas de umidade e temperatura,
meétodos construtivos, materiais, entre outros. Esses fatores desdobram-se em de-
feitos tipicos, como trincas, exsudacao, deformagdes, desagregacoes e rupturas de
revestimento [3].

As falhas de conservacao e a falta de manutencao da malha rodoviaria, incluindo
0 pavimento asfaltico, influenciam em prejuizos diretos que abarcam: o acréscimo
no consumo de combustiveis, em até 58%, e no custo operacional de veiculos, em
até 40%; a elevacao no indice de acidentes, em até 50%; o acréscimo no tempo de
viagem, em até 100%; entre outros indicadores de impacto destacados no Manual
de Conservagao Rodoviaria IPR-710 [3] do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT).

Esses impactos geram uma necessidade latente por planos de manutengao nao so-
mente nas vias rodoviarias que conectam cidades, mas também dentro dos limites
urbanos. No Brasil, o volume de recursos alocados no Plano Asfalto Novo da Prefei-
tura de Sao Paulo (SP), por exemplo, atendia a previsao de R$550 milhdes de reais
em obras de recuperacao de vias, destinados a 300km de recapeamento. Entretanto,
segundo o Tribunal de Contas Municipal, cerca de 57% de amostras dos servicos
realizados foram rejeitadas, devido a espessura aplicada, erros de calculo de mao
de obra, materiais de pavimentacao e de transporte — entre outros itens relevantes
apontados pelo 6rgao regulador [4].

Por conseguinte, observa-se a necessidade de mecanismos que simplifiquem e su-
portem a analise de pavimentos e a resolugao de patologias identificadas. O empre-
go de tecnologias digitais associadas ao levantamento e analise de condicoes exis-
tentes pode subsidiar tomadas de decisao devido ao potencial de gerenciamento de
dados heterogéneos de diferentes fontes [5]. No ambito da infraestrutura rodoviaria
e sua gestao, as tecnologias inerentes a Modelagem da Informacao da Construcao
(BIM) tém sido empregadas em atividades que incluem escavagao, nivelamento, fre-
sagem e pavimentacao; coleta e atualizagao de documentacgao as-built; geracao de
dados para a criagao de inventarios digitais [6]; e automagao de processos para se-
lecao de pavimentos atrelados a vida util desejada [7]. Exemplos de usos do modelo
associados a manutencao de pavimentos estao presentes em processos scan-to-BIM
voltados para a analise de irregularidades do pavimento e a otimizagao de custos de
reabilitacao [8]. Apesar do crescente interesse pelo assunto, Costin et al. [9] e Oreto
et al. [10] apontam que o orgamento disponivel costuma ser limitado e torna-se
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Figura 1

Trecho da Rua Berlioz,
Sao Paulo/SP. Google
Maps.
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necessaria a elaboracao de procedimentos que auxiliem na priorizacao de atividades
de Operacao & Manutengao (0&M).

2. Procedimentos metodologicos

Nesse contexto, o objetivo deste artigo € avaliar o emprego de Light Detection and
Ranging (LiDAR) embarcado em dispositivos mdveis como recurso acessivel no le-
vantamento das condigoes de superficie de pavimentos; assim como o potencial
de integracao destes dados ao projeto de manutencao mediado por BIM. Adotou-se
como procedimentos metodoldgicos a pesquisa exploratoria, seqguida de experimen-
to [11] em uma via urbana da cidade de Sao Paulo/SP passivel de recuperagao.

O objeto de estudo é um trecho da rua Berlioz (Figura 1), caracterizado por ser uma
via tipica de municipios brasileiros, que apresenta defeitos visiveis de superficie para
levantamento.

Adotou-se o processo scan-to-BIM para subsidiar o método de inspecao visual na
construcao de um diagnostico de avaliagao da condigao do pavimento e no auxilio as
propostas de resolucao deste. Conforme o DNIT, € necessario que os dados de levan-
tamento sejam catalogados de forma clara e precisa, e compreendam o maior nume-
ro de informagdes possivel. Para classificacao dos defeitos, utilizou-se a Norma DNIT
005/2003 - TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos: terminologia [12].

O experimento realizado foi segmentado em duas fases: (i) o levantamento das con-
dicoes existentes de um trecho da rua Berlioz por dispositivo movel; e (ii) a analise
da interface com BIM para catalogagao de defeitos de superficie e elaboragao de
solugoes. Considerando o volume de recursos dispendidos em planos de recuperagao
de vias, adotou-se um dispositivo movel celular, iPhone 12 Pro, com sensor embar-
cado LiDAR. Este dispositivo custa, em média, R$8.199,00 [13]. Tradicionalmente, o
procedimento é realizado com Estacao Total, e operado por, no minimo, duas pessoas
- trabalho que demanda um custo aproximado de até R$13.600,00 para um trecho
de até 1km de via com largura média de 10m [14].
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3. Resultados e Discussao

O fluxo de trabalho adotado e apresentado na Figura 2 consistiu no processo scan-
-to-BIM do pavimento, compreendendo o levantamento com dispositivo movel, o
processamento de dados e a geragao da nuvem de pontos para estruturar-se o inven-
tario digital da via para avaliagao. O modelo de nuvem de pontos pode ser integrado
a solucoes CAD/BIM para agregacao de outras fontes de dados e referéncias - como
imageamento aéreo e dados GIS - e aprofundamento de analises visuais de defeitos
de superficie. Caracteristicas como parametrizagao e semantica permitem a simula-
¢ao de diversas propostas, a partir dos dados de levantamento, e comparagoes quali-

tativas e quantitativas para consolidacao do projeto de manutencao mais adequado.

Os tdpicos a seguir 3.1 - Levantamento de condigdes existentes e 3.2 - Proposicao
e analise de solugao em CAD/BIM detalham os procedimentos empregados e seus
beneficios.
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3.1. Levantamento das condicoes existentes

Na fase de levantamento de condigdes existentes, foi realizado o escaneamento da
rua Berlioz por meio do dispositivo iPhone 12 Pro, operado por uma pessoa - proce-
dimento com duragao de 10 minutos, que contemplou 81 metros de comprimento de
rua, com largura média de 11m. Os dados foram adquiridos fazendo-se uso do aplica-
tivo SiteScape, e exportados, em .LAS, para processamento, tratamento e catalogagao
do trecho no Autodesk ReCap Pro (Figura 3).

A nuvem de pontos gerada para avaliacao possui 1.128.523 pontos e distancia mé-
dia de 0.0044m entre eles, observando-se, assim, o nivel de precisao milimétrica do
levantamento. A Figura 4, no caso, evidencia o detalhamento preciso de uma boca de
lobo, seu registo in loco e suas respectivas dimensoes. Esta precisao ratifica estudos

Figura 2
Fluxo de trabalho
adotado.
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Figura 3

Nuvem de pontos do
trecho da Rua Berlioz
no ReCap Pro.

Figura 4

Detalhe da Boca de
Lobo na nuvem de
pontos.
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comparativos de uso da tecnologia LiDAR em relacao ao uso de Estacao Total, que
apontam diferenca de apenas 0,0003% entre os resultados de levantamento [15].

A manipulacao da nuvem de pontos para auxilio a inspegao visual facilitou a identi-
ficacao, classificacao e contagem de ocorréncias no trecho — a exemplo de fendas, re-
mendos, desgaste e exsudagao — aproveitando-se de recursos como mark-ups e cota-
gem e reduzindo-se a necessidade de novas visitas a campo. Conforme o Manual de
Restauragao de Pavimentos Asfalticos [3], essas ocorréncias embasaram classificar a
condicao do pavimento de regular a ruim e apontaram para a necessidade de manu-
tencao deste.Assim, as tecnologias empregadas na primeira fase do experimento su-
portaram a criagao do inventario digital da Rua Berlioz (Quadro 1), compreendendo
as condicOes existentes do pavimento, registos e descri¢coes de problemas, segundo
terminologia de [12]. Este passo é fundamental para auxiliar no planejamento de
avaliacio de defeitos, tendo em vista a geracdo de indices como o Indice de Gravi-
dade Global (IGG), conforme a Norma DNIT 006/2003 - PRO: Avaliacao objetiva da
superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos - Procedimento [16].
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A interface do modelo de nuvem de pontos gerado com solugdes CAD/BIM permitiu,
na sequéncia, a ampliagao das possibilidades de avaliacao do pavimento. Mediante
integracao e geolocalizagao do modelo no Autodesk Civil 3D, além da agregagao de
dados de imageamento do trecho e entorno, foi possivel reproduzir feicoes como
guias, sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita, e acessos a lotes. Ademais, por meio
do método de interpolagao de Kriging, gerou-se a superficie do pavimento a partir
da nuvem de pontos - notando-se alteracoes verticais minimas, devido a presenca
de arbustos e tachdes de concreto (Figura 5). Tornou-se possivel visualizar as curvas
de nivel e elaborar, de forma automatizada e paramétrica, o perfil longitudinal da
rua Berlioz e suas secoes transversais. Em decorréncia da modelagem, simplificou-
-se a consulta e a extracao de quantidades relativas ao pavimento, guias e sarjeta;
atividades que proporcionam analises de caimentos transversais e longitudinais e
geracao de notas de servico para execucao de solucoes de recuperagao do pavimen-
to (Figura 6).

Registo Geral do Detalhe do Problema

Descrico do Problema Problema no Local na Nuvem de Pontos

Remendo Profu ndo.
Codificagao RP.

Trincas Interligadas tipo
“Jacaré” sem erosao
acentuada nas bordas da
trinca.

Codificacao J, Classe das
Fendas FC-2.

Trincas Interligadas

tipo “Bloco” sem erosao
acentuada nas bordas da
trinca.

Codificacao TB, Classe das
Fendas FC-2.Em volta de
Poco de Visita.
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Quadro 1
Condigoes existentes do
pavimento.
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Figura 5

Agregacao de dados e
superficie do pavimento
em solugao CAD/BIM.

Figura 6

Elementos parametri-
zados para geragao de
vistas, quantidades e
notas de servigo.

Figura 7

Fotos com dados de
geolocalizagao indexa-
das ao modelo.
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Os registos de problemas referenciados no Quadro 1 foram indexados no ambiente
de projeto por meio de uma rotina de programacao visual elaborada no Dynamo, as-
sociando-se as coordenadas das fotos levantadas no local com o mesmo dispositivo
utilizado no escaneamento a laser do pavimento (Figura 7). A indexacao beneficiou
o0 estudo de solugoes de recuperacao.
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3.2. Proposicao e analise de solugoes em CAD/BIM

A segunda fase do experimento abarcou os insumos do processo scan-to-BIM para
materializar proposicoes e trazer subsidios aos projetos de recuperagao do pavi-
mento. Conforme analise visual prévia, e a classificacao do pavimento objeto deste
estudo de regular a ruim, o Manual de Restauragao de Pavimentos Asfalticos reco-
menda o processo de fresagem e recapeamento para sua manutengao. Diante dessas
diretrizes, adotou-se como proposta preliminar de solucao a fresagem de camada
minima 5cm e o recapeamento de 6cm - com correcao geométrica transversal de
2%. Esta corregao mitiga a existéncia de discrepancias transversais e auxilia em ca-
S0s 0S quais ocorréncias de baixa declividade transversal prejudicam o escoamento
transversal de aguas pluviais e o conforto de condugao dos motoristas de veiculos.

Ainda, a proposi¢ao em projeto contemplou a correcao longitudinal, tendo em vista
evitar problemas associados a pequenas pocas e deformacdes que surgiram na via
ao longo do tempo. No Autodesk Civil 3D, a analise destas proposigoes foi realizada
por meio da criacao de um corredor tridimensional para reabilitacao e correcao do
alinhamento transversal e longitudinal do pavimento. Manteve-se a largura existen-
te da via, utilizando-se como referéncia a sarjeta desenvolvida a partir do modelo
de nuvem de pontos. Observa-se o beneficio deste procedimento no uso de objetos
parametricos que possibilitam o ensaio de diversas configuracoes e especificacoes
para manutencao do pavimento. Conforme destacado na Figura 8, pode-se simular,
por exemplo, propostas de recapeamento; fresagem com recapeamento; recapea-
mento e nivelamento; fresagem, recapeamento e nivelamento; além das variacoes
decorrentes das correcdes transversais ou longitudinais. Além de simulagoes da faixa
do pavimento, ampliam-se as possibilidades de analise e manutengao das vias ao
adicionar-se elementos como guias/sarjeta e calcada e seus dados construtivos cor-
respondentes (Figura 9).
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Figura 8

Simulacoes de apli-
cagao de fresagem e
recapeamento.
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Figura 9

Objeto paramétrico
do recapeamento com
dados quantitativos e
custos associados.

Figura 10

Nota de Servico para
locagao em campo, fre-
sagem e recapeamento.

Figura 11

Quadro com area, vo-
lume e volume acumu-
lado.

LEVANTAMENTO DE CONDICOES EXISTENTES COM LIDAR EM DISPOSITIVOS MOVEIS E
ANALISE DE PAVIMENTOS USANDO BIM

A geracao de multiplas opgoes de solucoes de recuperacao do pavimento orienta as
tomadas de decisao e alimenta a extracao de dados como tabelas de quantidades,
documentagao e notas de servico (Figura 10, Figura 11). Nota-se a importancia do
levantamento preciso de condi¢des existentes como ponto de partida para enrique-
cer a inspecao visual, estruturar a criacao de inventario digital, facilitar a analise de
superficie do pavimento e propostas de manutencao mediada por recursos CAD/
BIM. Este levantamento provou-se acessivel por meio do uso de dispositivos moveis
com LiDAR, a exemplo do iPhone 12 Pro, e reduziu a necessidade de visitas no local.
Por conseguinte, a introducao do processo scan-to-BIM proporcionou a otimizagao
de recursos de projetos de manutencao e ampliou a precisao e a qualidade dos
entregaveis subsequentes. Entre os desdobramentos esta a quantificacao atrelada
a manutencao do pavimento, que contribui para a programagao de equipamentos e
materiais no campo.
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4. Consideracoes finais

O presente artigo avaliou o emprego do LiDAR embarcado em um dispositivo mével
como recurso acessivel no levantamento de condigoes existentes do pavimento de
um trecho de via tipico de municipios brasileiros. Observou-se o potencial de ob-
tencao dos dados de forma agil e otimizada em termos de custos, e como o modelo
de nuvem de pontos gerado e integrado a solugdes CAD/BIM subsidia propostas de
manutencao favorecendo seu controle qualitativo e quantitativo. O uso de disposi-
tivos moveis também pode atender a outras atividades de levantamento e inspegao
visual do pavimento - fazendo-se uso de solugoes de armazenamento em nuvem,
checklists e registos digitais. Finalmente, o processo scan-to-BIM, como apresentado,
viabiliza a administracao a criagcao de um inventario digital de superficies de pavi-
mento e a manutencao de um cadastro vivo, integrado com o histérico de inspegoes
e manutencoes realizadas - bem como o uso desse acervo para novos projetos e
disciplinas.
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