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RESUMO

Devido a deficiéncia de recursos financeiros e de pessoas dos Sistemas Gestao de Pavimentos
e a necessidade de avaliagdes periddicas das rodovias brasileiras para a realiza¢do de tomadas
de decisdes mais assertivas da alocacdo de recursos, surge a necessidade de se desenvolver
ferramentas de baixo custo que auxiliem avaliagdo das condigdes reais dos pavimentos e que
permitam a visualizacdo destes dados de forma dinamica e interativa para melhorar a sua
compreensdo. Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma aplicagdo web
de um sistema de identificacdo e mapeamento de defeitos em pavimentos com utilizagdo de
inteligéncia artificial para o auxilio de tomadas de decisdo do Tribunal de Contas do Estado
do Ceara (TCE). Para alcangar esse objetivo foi criado uma aplicacdo web que utilizou o
georreferenciamento de defeitos de pavimento de cinco trechos de rodovias cearenses, 0s
quais foram obtidos através de gravagdes dos trechos e identificados por meio de um modelo
de inteligéncia artificial com rede neural convolucional. Os resultados da aplicagdo
demonstraram que o Google Maps foi a API mais adequada para atender os requisitos do
sistema, e que a combinagcdo do PostgreSOL com Strapi tornou o banco de dados mais
eficiente, devido a sua praticidade e confiabilidade. A abordagem de containers do tipo
Docker se mostrou adequada, pois ele possui uma ferramenta capaz de viabilizar o
agrupamento, dependéncias e configuracdes adicionais dos servigos em um unico lugar. Para
avaliar a eficiéncia da aplicacdo foram feitos analises quantitativas e qualitativas das
condi¢des dos pavimentos do trecho objeto, com isso, a utilizacdo de uma aplicagdo web para
visualizar dados atrelados a um modelo de inteligéncia artificial para identificar os defeitos no

pavimento para ajudar no auxilio na tomada de decisdo se mostrou bastante eficaz.

Palavras-chave: aplicacdo web; georreferenciamento; inteligéncia artificial; defeitos de

pavimento.



ABSTRACT

Due to the lack of financial resources and personnel in Pavement Management Systems and
the need for periodic evaluations of Brazilian highways for more assertive decision-making
regarding resource allocation, there is a need to develop low-cost tools to assist in evaluating
the actual conditions of pavements and allow for the dynamic and interactive visualization of
these data to improve understanding. In this context, this work aimed to develop a web
application of a system for identifying and mapping pavement defects using artificial
intelligence to assist decision-making by the Court of Auditors of the State of Ceard (CAS).
To achieve this goal, a web application was created that used the georeferencing of pavement
defects in five sections of Ceara's highways, which were obtained through video recordings of
the sections and identified by means of an artificial intelligence model using convolutional
neural networks. The application's results demonstrated that Google Maps was the most
suitable API to meet the system's requirements, and that the combination of PostgreSQL with
Strapi made the database more efficient due to its practicality and reliability. The Docker
container approach proved to be suitable, as it has a tool capable of enabling the grouping,
dependencies, and additional configurations of services in one place. To evaluate the
application's efficiency, quantitative and qualitative analyses of the pavement conditions of
the object section were carried out. Therefore, the use of a web application to visualize data
linked to an artificial intelligence model to identify pavement defects to aid in

decision-making proved to be quite effective.

Keywords: web application; georeferencing; artificial intelligence; pavement defects.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a partir da década de 1950, o sistema rodoviario, que havia sido alvo de
intensos investimentos desde a década de 1930, tornou-se a principal matriz de transporte do
pais (BARTHOLOMEU et al., 2006; PEREIRA e LESSA, 2011). Devido a isso, o sistema
rodoviario corresponde atualmente a 64,9% da matriz de transporte de mercadorias nacional,
contemplando uma extensa malha de 1.720.909 quilometros de estradas e rodovias, sendo a
quarta maior rede rodoviaria do planeta. (CNT, 2021).

No entanto, apesar dos intensos investimentos em infraestrutura de transportes
terrestres realizados no Brasil de 1930 a 1960, a partir da década de 1970, devido a crise do
petrdleo e ao crescimento urbano desordenado, verificou-se a diminuicdo do nivel desses
investimentos para manutencdo e recuperagdo do sistema rodovidrio, sendo essa crise
evidenciada nos anos de 1980 e 1990, ocasionando problemas no sistema rodoviario em todo
o Brasil (PEREIRA e LESSA, 2011; ALVES, 2016). Dentre os principais problemas
decorrentes da falta de manutencdo estdo os custos adicionais, a perda de competitividade, o
aumento nos tempos das viagens, acidentes, dentre outros problemas (BRASIL, 2011).

Conforme a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) (2021), a auséncia de
manuten¢do adequada das rodovias brasileiras leva a danos em cerca de 52,2% da extensdo
total da malha viaria do pais, além do que, 61,8% das estradas possuem alguma categoria de
problema, sendo classificadas como regular, ruim ou péssima, o que representa um obstaculo
econdmico, visto que, além de comprometer a seguranca, a ma conservagdao ou falta de
pavimentacao adequada nas rodovias impacta diretamente na operacao dos servigos de
transporte.

Além disso, estudos como o de Magalhdes e Silva (2018) indicam que a precariedade
na conservacdo das rodovias ndo afeta apenas a economia de maneira negativa, como também
cria um processo de "antieconomia". Isso significa que a economia realizada em servicos de
manutencdo inadequados acaba gerando gastos futuros mais elevados com reconstrucdo e
custos extras para os usuarios das vias.

Desse modo, cresce o interesse dos 0rgaos responsaveis pela gestdo e manutencao de
rodovias pelo desenvolvimento e aplicacdo de Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGPs),
visto que os Orgdos financiadores estimulam o uso de técnicas para melhores resultados na
construcdo e aplicagdo dos projetos rodoviarios (DNIT, 2011). No entanto, para que os SGPs
sejam eficientes para as tomadas de decisOes relativas a manutencdo e a reabilitacdo de

pavimentos, eles devem disponibilizar a maior quantidade de informagdes possivel e
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apresentar o estado real das condi¢cdes do pavimento, para que os gestores, engenheiros e
analistas analisem os dados com clareza e os avaliem posteriormente (PATERSON, 1987).

Assim, para a obten¢do de dados que demonstram a real condi¢do dos pavimentos ¢
necessario a realizagdo de avaliagdes periodicas das condigdes dos trechos, porém, ha uma
limitacdo quanto a disponibilidade dos recursos para os servigos de pavimentagdo, tanto de
recursos financeiros, quanto de equipamentos e de pessoal. Portanto, tém-se buscado o
desenvolvimento de ferramentas de facil manejo em campo, baixo custo e que fornegam
dados confidveis para auxiliar as tomadas de decisdes (GARCIA; SILVA JUNIOR;
FONTENELE, 2021).

Dessa forma, para tornar mais eficientes os SGPs e suprir a demanda por recursos
humanos para o monitoramento e identificagdao de patologias, t€ém-se desenvolvido estudos de
utilizacdo de inteligéncia artificial e redes neurais, devido a facilidade de integracdo destas
com bancos de dados graficos, bem como, a facilidade de treinamento destas testadas com o
intuito de detectar e classificar defeitos nas rodovias (BREGA, 1996; MAEDA et al., 2018).
No entanto, ressalta-se que, conforme Alves (2016), as decisdes relativas a alocagdo dos
recursos para manuten¢do das rodovias sdo geralmente tomadas por gestores da area
financeira, assim, a falta de conhecimentos técnicos e/ou ferramentas adequadas para priorizar
as acdes de manutencdo do pavimento pode interferir na aplicagdo do SGPs.

Portanto, os estudos atuais demonstram que se destacam a utilizagao de tecnologias de
visualizagdo de dados, como os webmapping ou mapeamento web que auxiliam a
interpretacdo, analise e comunica¢do de grandes quantidade de dados geoespaciais utilizando
interfaces web, como ferramenta de apoio a tomada de decisdes em diversas areas como:
planejamento urbano e regional, transporte, comunicacao, gestdo de recursos naturais, saude e
educagdo, visto que, suas funcionalidades permitem a caracterizagdo do espago e de seus
atributos e tornam mais facil e comodo a visualizagdo de dados geograficos (WARD,
GRINSTEIN, KEIM, 2015; MARQUEZ, MEIRELLES, DA SILVA, 2021).

Diante disso, este estudo teve como objetivo desenvolver uma aplicagdo web de um
sistema de identificagdo e mapeamento de defeitos em pavimentos com utilizacdo de
inteligéncia artificial para o auxilio de tomadas de decisdo do Tribunal de Contas do Estado
do Ceara (TCE). Visto que, a aplicacdo web ¢ uma ferramenta essencial para tornar os SGPs
mais eficientes, pois através dela € possivel mapear estes dados e permitir aos usudrios filtrar,
inspecionar ¢ visualizar trechos de rodovias com esses defeitos, tornando assim a
apresentacdo destas informagdes mais dindmica e interativa a fim de permitir uma melhor

compreensdo dos dados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma aplicagdo web de um sistema de identificacdo e mapeamento de
defeitos em pavimentos com utilizacdo de inteligéncia artificial para o auxilio de tomadas de

decisdo do Tribunal de Contas do Estado do Ceara (TCE).

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um banco de dados para armazenar e gerenciar os dados gerados
pelo modelo de inteligéncia artificial.

e Desenvolver uma interface onde ¢ possivel visualizar detalhes sobre os
defeitos no pavimento, como geolocalizagdo, classe do defeito e uma imagem
do local.

e Criar um ambiente de containers Docker para implantagdo do sistema.

e Analisar quantitativamente e qualitativamente as condi¢des dos pavimentos

dos trechos das rodovias.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Gestao de Pavimentos

Um dos objetivos da gestdo de pavimentos € gerir € minimizar os custos totais
resultantes da soma dos custos de constru¢dao e de manutencao ao longo da sua vida util. Visto
que, o custo de construcdo estd diretamente relacionado a previsdo de trafego inicial e futuros,
ao tipo de solo de fundacdo, ao pavimento adotado e ainda a duragdo prevista para o
pavimento. Enquanto, o custo de manutenc¢do esté relacionado, além dos fatores considerados
no custo de construcdo, aos fatores que influenciam no desgaste e na deformacdo do
pavimento, ao tipo de manutenc¢ao adotada e a frequéncia. (AMARAL, 2013).

Logo apds a construgdo do pavimento ja sdo iniciadas agdes de conservagdao que
seguirdo at¢ o fim de sua vida util, no quais essas atividades irdo contemplar acdes de
restauragdo ou reconstrucdo, visto que, apenas na entrega da obra de pavimentagao ao trafego
que ela atende a totalidade das condigdes de seguranca e conforto e que partir de entdo,
devido os efeitos do tempo, do trafego, dos agentes ambientais, a rodovia sofrera deterioracao
progressiva da sua qualidade, a depender da agressividade do meio e da qualidade da
conservagao (MONTEIRO NETO; MONTEIRO, 2006).

As atividades de manutencdo realizadas nos pavimentos sdo classificadas em
preventivas e corretivas. Sendo recomendado a preferéncia por execucdo de manutencio
preventiva de forma periddica e correta, pois estas por sua vez possuem custos inferiores se
comparadas as manutengoes corretivas (DNER, 1998)

Devido a relevancia atividades envolvidas na manutencdo e recuperagdo de
pavimentos para a gestdo de pavimentos, no final da década de 1960 e inicio da década de
1970 nos paises pioneiros € na Europa, um grupo de pesquisadores Norte Americanos e
Canadenses desenvolveram o primeiro Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP)
(MARTINS et al, 2021).

O Sistema de Geréncia de Pavimento (SGP), por sua vez, consiste em um conjunto de
atividades integradas com planejamento, constru¢do, manutencdo, avaliacdo e pesquisa,
associados a um banco de dados, com o objetivo de otimizar 0s recursos a serem
disponibilizados para programas de manutengdo, proporcionando conforto e seguranga ao
usuario (HAAS et al., 1994).

Segundo Silva (2018), o objetivo de um SGP ¢ a maximizar a utilizacdo dos
componentes disponiveis como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, para a
defini¢do de uma estratégia adequada de interven¢do nos pavimentos apds andlise de

multicritérios, baseadas em mapeamentos das necessidades reais de intervengdo do
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pavimento. Sendo, a avaliacdo da condi¢do dos pavimentos da rede, o ponto inicial para a
defini¢do de todas as politicas para utilizagdao de recursos de um SGP (BREGA, 1996).

Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de pavimento
robusto estd diretamente relacionado a identificagdo de problemas do pavimento, pois a partir
dela ¢ possivel realizar uma ampla avaliagdo do pavimento, e assim tornar mais econdmica e
consistentes as decisdes associadas a preservacdo da via pavimentada. Em geral, para a
realizagdo da andlise de deformagdao do pavimento sdao utilizados veiculos sofisticados de
coleta de dados e levantamentos de solo. J4 a identifica¢do de danos, que avalia a situagdo da
superficie do pavimento através do levantamento dos defeitos superficiais e irregularidades
longitudinais, como trincamento e deformacdes permanentes, ¢ realizada por mao de obra
humana, na qual o que implica em caracteristicas, tais como: maiores custos, ineficiéncia e

inseguranca das informacdes (BERNUCCI et al., 2010, ZHAO et al., 2019; MAJIDIFARD et
al., 2020).

3.1.1 Principais tipos de defeitos dos pavimentos
Segundo a norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
N° 005/2003, que trata sobre as terminologias dos defeitos nos pavimentos flexiveis e

semi-rigidos, as principais manifestacdes patoldgicas (Quadro 1) sdo:

Quadro 1- Terminologias dos defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos norma DNIT

N° 005/2003.

Terminologia Defini¢do

Fendas Qualquer descontinuidade na superficie do pavimento que acarrete a
abertura de menor ou de maior porte, podendo se manifestar como
fissuras ou trincas.

Panela ou buraco Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas
(inclusive por falta de aderéncia entre camadas superpostas,
causando o desplacamento das camadas), podendo alcangar as
camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacao
dessas camadas.

Remendo Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na
operagao denominada de “tapa-buraco”.

Fonte: Elaborado pelo autor com base DNIT (2003).

Ressalta- se que, dentre os possiveis defeitos identificados nos pavimentos, o buraco

(ou panela) ¢ a patologia que possui o maior impacto aos usuarios de uma estrada. Em
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contrapartida, apesar do grande risco a integridade fisica dos veiculos que trafegam por
estradas com alta incidéncia deste defeito, esta categoria de irregularidades ¢ facilmente

identificada por inspecao visual (HOLLERWEGER, 2019).

3.2 Aquisicao de dados para o gerenciamento de defeitos em pavimento

Um dos obstaculos da geréncia de pavimento ¢ o monitoramento ¢ identificacdo de
defeitos, que demandam de pessoas para acompanhar e colher estes dados. Diante disso, uma
das ferramentas muito utilizada para a aquisicdo de imagens e identificagdo de defeitos em
pavimentos, tém sido os softwares baseado em Sistemas de Informagdes Georreferenciadas
(SIGs), pois permite a criagdo de mapas tematicos dos segmentos a serem inspecionados, bem
como, a criacdo de tabelas de dados referentes a cada segmento, permitindo ao gestor analisar
a malha de forma macro, e dessa forma, podendo acompanhar o estado de conservagao e
necessidade de manutencdo ao longo do tempo (MACENA, 2019).

Outras formas de obtengdo de imagens que também tém sido utilizadas sdo os
sistemas de imagem digital baseado em veiculo aéreo ndo tripulado guiado por Global
Positioning System (GPS) utilizado por Zhang et al. (2012), para coletar de forma eficiente os
dados de condicao de superficie em estradas rurais dos Estados Unidos, as quais serviram de
base para o desenvolvimento de um modelo 3D da superficie do pavimento e geragdo de
ortoimagens que permitiram a medigdo precisa do tamanho e a dimensao das perturbagdes no
pavimento. Sendo apontado, como um sistema muito promissor e¢ de alta precisdo e
confiabilidade.

Além destas ferramentas, tém-se destacado como uma alternativa de baixo custo,
segundo Carvalho (2020), a utilizacdo de smartphones acoplados a veiculos para a obtengao

de imagens e coletas de dados de defeitos em pavimentos.

3.3 Inteligéncia Artificial

Os primeiros trabalhos sobre Inteligéncia Artificial surgiram em 1943 e tratavam da
ideia de que uma maquina poderia ser considerada inteligente quando pudesse enganar e
passar por inteligente aos olhos dos homens, temos como exemplo para isso a Maquina de
Turing, do mesmo modo, Whitby (2004) aponta a IA como um “estudo de comportamento
inteligente” (em homens, animais, maquinas) e a tentativa de encontrar formas pelas quais
esse comportamento possa ser transformado em qualquer tipo de artefato por meio da
engenharia”. Nestes primeiros estudos desenvolvidos, destaca-se os de Warren McCulloch e

Walter Pitts que sugeria um modelo de neurdnios artificiais baseados em trés pilares: o
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conhecimento da filosofia basica em fun¢dao dos neurdnios do cérebro, o estudo formal da
logica proposicional de Russell e Whitehead e a teoria computacional de Turing (RUSELL,
NORVIG, 2013; COPPIN, 2017).

Entretanto, o termo "Inteligéncia Artificial” s6 foi usado pela primeira vez em 1956,
por John McCarthy em Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence, onde
neste workshop a definiu como “[..] a ciéncia e engenharia de produzir maquinas
inteligentes” e o seu principio foi definido com esta declaracdo: “Cada aspecto de
aprendizado ou outra forma de inteligéncia pode ser descrita de forma tdo precisa que uma
maquina pode ser criada para simular isso” (STONE, 2016).

Como caracteristicas principais a Inteligéncia Artificial, destaca-se a busca por ser
racional, se auto aperfeigoar, preservar a utilidade de suas fung¢des, adquirir recursos e usa-los
de forma eficiente, prevenir a falsificagdo de seus resultados operacionais ou das suas
propriedades funcionais (PIRES; SILVA, 2017).

Além disso, com o aumento da capacidade de processamento da Inteligéncia
Artificial(IA), os avangos em algoritmos ¢ o aumento da capacidade de analisar uma situagao
por multiplas perspectivas, com o maximo de dados disponiveis; a IA tem se destacado como

ferramenta para auxiliar a tomada de decisio de qualidade (TEFFE; MENDON, 2020).

3.3.1 Rede Neural Convolucional

Devido os avangos da Inteligéncia artificial, tém-se intensificado os estudos de redes
neurais artificiais, que compreendem o uso de algoritmos cuja arquitetura ¢ baseada no
modelo do neur6nio bioldgico, dentre as quais pode-se destacar as Redes Neurais
Convolucionais (RNC), ou, Convolutional Neural Networks que sao um tipo de rede neural
artificial, que vem sendo aplicada com sucesso no processamento ¢ analise de imagens.
(RAUBER, 2005; VICARI, 2021; AMOROSO 2023).

As RNCs representam um modelo de Deep Learning inspirado em processos
bioldgicos andlogos aos realizados pelas células do cortex visual, visto que estas células sdo
sensiveis a pequenas sub-regides do campo de visdo, que forma uns mosaicos para cobrir todo
o campo de visdo. Essas células por sua vez funcionam respondendo a estimulos dessas
sub-regides e exploram as correlagdes espaciais locais encontradas nos tipos de imagens
processadas pelo cérebro, atuando como filtros locais sobre o espaco de entrada. Assim, ao
detectarem padrdes mais simples, as células mais simples sdo ativadas, e quando detectados
padrdes mais especificos sao ativadas as arestas e células mais complexas, que se baseiam nos

resultados de varias células simples (PATTERSON, GIBSON, 2017; VICARI, 2021).
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De acordo com Amoroso (2023), a redes neurais convolucionais sdo formadas por trés

camadas:

e Camada de convolucdo: E a principal camada das RNC, nela ¢ realizada deteccio dos
padrdes da imagem por meio da aplicacdo de filtros, que podem ser treinados para
detectar os atributos desejados. Os filtros realizam essas tarefas através de uma
varredura da imagem em todas as camadas de cores, calculando o produto escalar dos
pixels em sua area, assim, identificando as caracteristicas desejadas, obtendo um
produto final chamado de mapa de caracteristicas. Nesta camada sdo detectadas
apenas bordas de imagem ou cores e formas simples, a identificagdo de formas mais
complexas e de diferentes formatos ¢ realizada nas camadas mais avancadas, sendo
esperado que na ultima camada objetos ou partes do corpo em grandes porgdes da
imagem sejam detectados. Para finalizar uma etapa de convolugao ¢ aplicada a func¢ao
de ativacdo ReLU (Rectified Linear Unit) no mapa de caracteristicas.

e (Camada de agrupamento ou pooling: Nesta camada o nimero de parametros de
entrada ¢ reduzido, assim, reduzindo o tamanho de uma imagem, com o objetivo de
diminuir a complexidade e melhorar a eficiéncia. Para isso, ¢ realizado a varredura de
uma imagem através de um filtro enquanto aplica-se uma funcio de agregacdo que
pode ser de max pooling, na qual o filtro ird selecionar os pixels ou atributos, com
maior valor dentro de uma 4rea proxima; ou pode-se utilizar da average pooling, que
ao invés de selecionar o maior valor da area, utiliza um valor médio.

e (Camada totalmente conectada: Nesta camada ¢ utilizado uma funcao de ativagao
sigmoéide para transformar os inputs em uma saida no formato de probabilidade com
valores de 0 a 1. Portanto, sua funcdo principal ¢ servir de passagem entre os valores

das camadas intermedidrias para a camada de saida.

3.3.2 Visao computacional

A visdo computacional ¢ o campo da inteligéncia artificial que realiza a extragdo de
informagdes a partir de imagens digitais, por meio do que ¢ chamado de machine learning, no
qual se utiliza do reconhecimento de padrdes através de uma base de dados e em seguida os
aplicagdo no reconhecimento de varidveis em outros conjuntos de dados ou unidades
(OLIVEIRA, 2018; SANTOS et al., 2020)

E ainda, os algoritmos da visao computacional utilizam técnicas de Deep Learning e
arquiteturas avancadas de computagdo para realizar o treinamento de multiplas camadas de

redes neurais (FENG et. al, 2019). Sendo assim, aplicada no desenvolvimento de softwares e
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hardwares computacionais para que estes identifiquem objetos ou situagdes a partir de

informacdes visuais, como imagens ou frames de video (SILVA, 2020).

3.3.3 Utilizagdo de inteligéncia artificial como ferramenta para andlise e identificacio de
defeitos no pavimento

Em geral, as decisdes sobre a gestdo de pavimentos sdo complexas, pois requerem
analises de fontes de dados numerosas, e portanto, tém-se buscado introduzir métodos de
Inteligéncia Artificial (IA), a fim de dar suporte a tomada de decisdo. Os sistemas de IA
podem ser utilizados tanto na fase de andlise, na qual realizam o diagnostico do pavimento e
modelagem da deterioracdo quanto na fase de projeto, para avaliar a necessidade de
reabilitacdo e identificacdo e selecdo de acdes de manutengdo, e na fase de decisdo da
prioridade de reabilitagio e manutencdo. Sendo portanto, uma abordagem alternativa aos
sistemas existentes ou uma ferramenta para tornd-los mais eficientes (SUNDIN e
BRABAN-LEDOUX, 2001).

Nos ultimos anos, com o avango nas tecnologias de aprendizagem profunda, a
utilizacdo da inteligéncia artificial na gestdo de pavimento t€ém sido principalmente para
automatizar a detec¢do de deterioragdo por meio de imagens utilizando visdo computacional,
sendo possivel desenvolver ferramentas precisas para analisar imagens de pavimentos
(MAJIDIFARD et al., 2020).

Em geral, as abordagens de inteligéncia artificial para o monitoramento das condi¢des
de rodovias tém-se associado a utilizagdo de sensores, aplicagdes de algoritmos de machine
learnig e deep learning, para classificacdo, segmentagdao e detec¢ao de objetos (RANYAL;
SADHU; JAIN, 2022).

3.4 Visualizacao de dados utilizando mapas dinAmicos em aplicacdo web

Aplicagdes web sdo aplicagdes de software que utilizam a web como ambiente de
execucdo. Uma das suas principais vantagens ¢ que ndo € necessario que o usudrio instale
nenhum software ou configuragdo especial, pois sua implantagdo consiste em deixar a
aplicagdo executando em uma maquina (servidor) e disponibilizar essa aplicagdo na internet.
(BOOCH, RUMBAUGH, JACOBSON, 1998; WINCKLER; PIMENTA, 2002).

Tendo em vista tais vantagens, a utilizagdo de interfaces web no desenvolvimento de
sistemas tem crescido, destacando-se o desenvolvimento de aplicativo web de mapeamento.

No entanto, além da utilizagdo da aplicagdo web para o mapeamento, outra ferramenta que
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tem se destacado no desenvolvimento de mapas € as APIs (Application Programming
Interface - Interface de Programagdo de Aplicativos), pois estas fornecem partes reutilizdveis
de codigo, expostas como um conjunto de abstracdes e métodos de alto nivel, podendo
reduzir a complexidade deste processo (AMORIM; SCHMIDT, 2021).

Além disso, segundo Chow (2008), a utilizacdo de 4PI de mapas quando aplicada aos
aplicativos web ¢ eficaz na visualizagdo e apresentacdo de dados espaciais na Internet, e
fornece uma interface da web intuitiva e dindmica para os usudrios. Visto que, as APIs de
mapas permitem que o desenvolvedor da Web obtenha dados espaciais de uma regidao
geografica através do Protocolo de Transferéncia de Hipertexto ou Hypertext Transfer

Protocol (HTTP) e as incorpore ao mapa (AMORIM; SCHMIDT, 2021).

3.4.1 API de mapas para mapeamento na Web

APIs, ou Application Programming Interfaces, sao conjuntos de regras e protocolos
que permitem que diferentes aplicativos de software se comuniquem entre si. Eles definem os
métodos e formatos de dados que um programa pode usar para executar tarefas, solicitar
servigos e acessar dados de outro programa ou servigo.

Quando se trata de mapeamento na web, existem vdarias APIs populares que os

desenvolvedores usam para integrar mapas em seus aplicativos. Aqui estdo alguns exemplos:

e Google Maps API: Esta é provavelmente a AP de mapeamento da web mais
conhecida. Ele permite que os desenvolvedores incorporem o Google Maps em
seus sites ou aplicativos e fornece uma ampla variedade de recursos, como
geocodificacdo (conversdo de enderecos em coordenadas geograficas),
dire¢des, visualizagdo de ruas e muito mais (GOOGLE, 2023).

o Mapbox API: Mapbox ¢ outra escolha popular para mapeamento da web. Ele
fornece mapas altamente personalizdveis que os desenvolvedores podem
estilizar para combinar com a aparéncia de seu aplicativo. A API do Mapbox
também oferece suporte a recursos avangados, como blocos de mapa, solicitar
imagens estaticas, carregar dados em sua conta do Mapbox, consultar dados
em um conjunto de blocos, etc (MAPBOX, 2023).

® API OpenStreetMap: OpenStreetMap ¢ uma alternativa gratuita e de codigo
aberto para servicos como o Google Maps. A API do OpenStreetMap permite
que os desenvolvedores acessem e manipulem os dados do mapa, que sdo

criados e atualizados por uma comunidade de voluntarios em todo o mundo
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(OPENSTREETMAP, 2023).

Bing Maps API. fornecida pela Microsoft, esta API oferece uma variedade de
controles para incorporar mapas em seus aplicativos, com recursos como
mapas interativos, mapas estaticos, geocodificagdo, dados de rota e
informacodes de trafego (MICROSOFT, 2023).

HERE Maps API: A HERE Technologies fornece um conjunto de APIs para
mapeamento e servicos baseados em localizacdo. Essas APIs oferecem

recursos como mapas interativos, geocodificagdo, roteamento e¢ dados de

trafego (HERE, 2023).

Dessa forma,

conforme as

informagdes disponibilizadas pelo Google(2023),

Mapbox(2023). OpenStreetMap (2023), Microsoft (2023) e pelo HERE(2023) ¢ possivel

estabelecer o comparativo entras as caracteristicas dos 4PIs de mapas citados anteriormente,

sendo este comparativo representado pelo quadro a seguir.

Quadro 2- Comparativo de caracteristicas dos 4PIs de mapas.

API de Mapas | Disponibilidade | Curvade | Marker Heatmap | Popularidade
aprendiz
agem
Google API Pago Baixo Sim Sim Muito alta
MapBox API Pago Baixo Sim Sim Baixo
OpenStreetMap | Gratuito Alto Sim Nao Alto
API
Bing Maps API | Pago Alto Sim Sim Baixo
HERE Maps API | Pago Médio Sim Deprecated | Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS
4.1 Aplicacoes web de mapeamento de dados com georreferenciamento

Devido ao crescente aumento da quantidade de dados e informacdes disponiveis, o uso
de ferramentas e técnicas, como as de visualiza¢do de dados para sintetizagdo de informacao,
tém sido amplamente utilizadas em praticamente qualquer dominio, demonstrando ser eficaz
para auxiliar na andlise e na comunicagdo de dados (WARD; GRINSTEIN; KEIM, 2015).

Dentre as aplicagdes dessa ferramenta pode se destacar a visualizagdo de dados
geograficos que se baseia na representagdo em forma de mapas ou graficos de dados espaciais
de GPS e dados de aplicacdes de sensoriamento remoto (KEIM et al., 2010).

A visualizagdo de dados geograficos, por sua vez, t€m sido modernizada devido a
evolugdo tecnologica, sendo a cartografia web uma das novas ferramentas de processamento,
visualizacdo e andlise dos dados geograficos (MARQUEZ; MEIRELLES; DA SILVA, 2021).

Essa técnica de visualizagdo de dados geograficos na Internet ou uma Intranet por
meio da propria interface web € conhecida como webmapping ou mapeamento web, ¢ ¢ uma
alternativa de consulta de informacgdes, que pode-ser combinada a metodologias como
relatorios e graficos, e tém como principal vantagem a facilidade de utilizagdo e a
independéncia de uma plataforma ja que o usudrio s precisa de uma estagdo com acesso a
Internet/intranet (PARMA, 2007).

O mapeamento de dados em interface web, por sua vez, t€ém sido aplicado em diversas
areas, como no mapeamento de acidentes em rodovias desenvolvido no estudo de
Vasconcelos, Mattos e Kozievitch (2019), no qual buscou adaptar, prototipar e desenvolver
uma aplicagdo web, que permitisse visualizar uma grande quantidade de dados, utilizando-se
da técnica de clusterizagdo para evitar a sobreposicao de dados e permitir a identificacao dos
locais de maior incidéncia de acidentes em rodovias brasileiras.

Além disso, estudos como o de Oliveira (2022), buscam utilizar o mapeamento web
como uma ferramenta de andlise de agrupamento por microrregides € mesorregides, que
possibilite a comparacdo entre as areas mais afetadas por trés doengas da triagem neonatal do
estado do Rio Grande do Sul, Brasil, para que auxilie nas tomadas de decisdo ou no
planejamento estratégico de agdes a serem adotadas por gestores locais. Para isso, o autor
propds uma abordagem baseada na web para processamento de dados e construcdo de analises
espaciais de area e pontos, com aplicagdao de métodos de mapeamento coroplético; Kernel
Density Estimation (KDE); e dimensao de correlagado fractal, para a construcao das analises.

Da mesma forma, essa tecnologia de mapeamento de dados tém sido apresentada

como uma alternativa de baixo custo para catalogagdo de dados, como demonstrado no
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trabalho de Nascimento (2022), no qual se desenvolveu um catalogo de dados geograficos

ambientais para o municipio de Fernanddpolis-SP, denominado SisFERGEO - Sistema de

Informagdes Ambientais de Fernandopolis, sendo utilizado softwares livres, no sigweb

I3GEO, viabilizando o acesso de usuarios comuns a dados ambientais ¢ a elaboracdo de

mapas de forma fécil e amigavel.

Diante disso, a literatura demonstra a tendéncia no desenvolvimento de aplicativos

para mapear dados com georreferenciamento com interface web. Portanto, estabeleceu-se o

comparativo entre os trabalhos citados anteriormente que utilizam aplicagdes web para

mapear dados com georreferenciamento e a aplicagdo proposta por esse trabalho conforme os

dados apresentados no Quadro 3.

Quadro 3- Comparativo entre os sistemas citados € o presente estudo.

Caracteristica

Fonte
Vasconcelos, | Oliveira Nascimento (2022). Interface
Mattos, (2022). proposta pelo
Kozievitch Autor (2023).
(2019).
Finalidade do | Mapeamento | Mapeamento SisFERGEO — Sistema | Mapeamento de
Sistema de acidentes | de doengas. de Informagdes | defeitos em
em rodovias. Ambientais de | pavimentos.
Fernanddpolis.
Aquisicao de Dados Dados Dados SIGMINE, | Gravacao dos
dados coletados da | coletados  do | Instituto Brasileiro de | trechos das
Policia Servigo de | Geografia e Estatistica | rodovias.
Rodoviaria Referéncia em | (IBGE), Departamento
Federal. Triagem de Aguas e Energia
Neonatal. Elétrica e  dados
obtidos pela
digitalizagdo manual e
classificacao visual
sobre  imagens de
satélite da
DigitalGlobe.
API de mapas | Google Maps. | Google Maps. | MapServer. Google Maps.
utilizado
Interatividade | Estatico. Estatico. Estatico. Interativo.
Técnica de Clusterizacao. | Marker. Camadas. HeatMap e
Visualizacao Marker.
Colaborativo | Nao. Nao. Nao. Nao.
Dados abertos | Sim. Nao. Nao. Nao.
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Caracteristica

Fonte
Vasconcelos, | Oliveira Nascimento (2022). Interface
Mattos, (2022). proposta pelo
Kozievitch Autor (2023).
(2019).
Historico de Sim. Sim. Sim. Sim.
Dados
Linguagem HTML,CSS, JavaScript, PHP. HTML,CSS,
para o JavaScript React JavaScript,
frontend ,D3, LeafLet. Vue3, Quasar.
Linguagem Node.js, Nao informado. | PHP. Node.js,
para o Express. Pandas, Flask.
backend
Linguagem PostgreSQOL, | SOL. PostgreSOL, MySQL, | PostgreSQL,
para o banco | PostGIS. SQOL, PostGlS. Strapi.
de dados

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, descrevemos as abordagens técnicas e ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento do sistema. O sistema em estudo foi concebido como uma aplicagdo web
que emprega uma arquitetura cliente/servidor. A estrutura foi projetada para permitir que os
usuarios acessem o sistema via navegadores web, incluindo Edge, Google Chrome, Mozilla

Firefox, Opera e Safari.

5.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado no estado do Ceara, situado na regido nordeste do Brasil. De
acordo com a Superintendéncia de Obras Publicas (2023), o Ceard possui uma malha
rodovidria pavimentada com extensdo de 11.416,8 km, das quais 18,7% sdo de jurisdicdo
federal, 77,76% estadual e 3,5% municipais.

Por sua vez, os dados utilizados neste trabalho sdo referentes a trechos de rodovias do

estado do Ceara (Figura 1): CE-168, CE-176, CE-292, CE-388, CE-494.

Figura 1- Localizagdo dos trechos analisados.
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Na Tabela abaixo sao listados a extensao e a localizagdo dos pontos de inicio e fim dos

trechos analisados dessas rodovias.

Tabela 1 - Detalhes das rodovias analisadas.

Extensao do Trechos analisados
Rodovi trecho
odovia analisado (Km) Inicio (latitude/ longitude) Fim (latitude/ longitude)

CE-168 1,68 -6.0052924,-40.28442 -5.9945526,-40.273796
CE-176 95,0 -6.7163672,-40.077423 -6.0183573,-40.281467
CE-292 21,3 -7.225259,-39.327213 -7.2388644,-39.48671
CE-388 13,2 -7.088319,-39.684105 -7.002704,-39.740383
CE-494 28.2 -7.2388644,-39.48671 -7.09381,-39.678238

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Definicao dos requisitos e metodologia de desenvolvimento
O presente estudo ¢ produto de um projeto de pesquisa do Programa Cientista Chefe
do Governo do Estado do Ceard, e, portanto, a defini¢do requisitos da aplicacdo foram
levantados por meio de reunides com os orientadores do projeto, no qual um deles, e
desempenhou a funcdo de do product owmer, ou seja, a partir da sua compreensiao das
necessidades do problema, foram definidos os requisitos do sistema. Durante estas reunides
foram levantados os seguintes requisitos:
1. O sistema deve possuir um mapa digital para identificar os problemas da rodovia e
georreferenciamento dos mesmos.
2. O sistema deve ser capaz de mapear os dados gerados pelo modelo de inteligéncia
artificial.
3. O sistema deve manipular os dados no mapa com filtros referente a rodovias e
defeitos.
4. O sistema deve ser desenvolvido com tecnologias difundidas no mercado, como
JavaScript.
5. O sistema deve ser capaz de carregar novos dados fornecidos pelo usuério.
Para implementacdo dos requisitos levantados foi adotada uma adaptacdo da
metodologia agil onde a cada funcionalidade implementada era informada aos coordenadores
e eles davam um feedback se estava tudo conforme esperado ou precisaria de mudancas,

porém sem as reunides didrias como o método agil propde.
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5.3 Definicao de arquitetura, frontend e backend e ferramentas
5.3.1 Arquitetura

A arquitetura escolhida para o sistema foi a cliente/servidor, pois ela se adequa
perfeitamente a natureza que a solu¢do que o sistema busca resolver se encontra. Segundo
(KAMBALYAL, 2010) A arquitetura cliente/servidor tem progressivamente reduzido o tempo
necessario para o desenvolvimento de aplicagdes, ao segmentar as fungdes de
compartilhamento de informagdes entre o cliente e o servidor. Neste sistema, o cliente atua
como o requisitante e o servidor como o fornecedor do servico. Em grande parte dos
contextos cliente-servidor, ¢ o servidor que realiza o processamento dos dados, retornando os
resultados aos clientes. Esta estratégia ¢ adotada com o objetivo de aumentar a velocidade de

desempenho.

Figura 2 - Sistema cliente servidor.

Processo do
Servidor

Frocesso do
Cliente

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Arquitetura do projeto
Figura 3 - Arquitetura do projeto.
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e O frontend é se comunica com o servigo responsavel pelo processamento dos
videos e com o backend, ele também ¢ responsavel pela comunicagdo com a
API de mapas do Google.

e O Video processor se comunica com o modelo de inteligéncia artificial e € o
responsavel por processar o video das rodovias e gerar os arquivos de imagens
como resultado da andlise.

o O CSV Parser ¢ responsavel por monitorar o arquivo CSV gerado pelo Video
Processor e por notificar responder as requisicdes do frontend com
informagdes sobre o andamento do processamento do video.

e O servico Populate Strapi ¢ basicamente o responsavel por analisar os
artefatos gerados pelo Video Processor e a partir deles inserir informagdes no
banco de dados

® O backend ¢ construido utilizando o framework Strapi que por sua vez ¢
baseado em Node.js. Ele ¢ responsavel por prover as informagdes resultantes

da analise dos videos.

5.3.3 Frontend

Foi utilizada a linguagem de programacdo JavaScript para criacdo da interface web,
que tem se destacado como uma das tecnologias mais utilizadas no mercado e que oferece aos
desenvolvedores formas mais dindmicas dos processos de desenvolvimento de paginas web
(ZHANG; ZHANG, 2021). Para construir a tela de interface foi utilizada a tecnologia Vue JS
que possui facilidade de uso e codigo livre para a aplicacdo Web. O Vue JS € um framework
Front-end de JavaScript muito utilizado para criar aplicagdes Single Page Application (SPA) e
também para desenvolver varios tipos de interface de usuario dinamica. Vue JS utiliza-se da
arquitetura de componente, cada componente possui trés sintaxes, sendo elas HTML,
JavaScript e CSS em um Unico arquivo .vue, com isso facilitando o isolamento e a
manutengao de funcionalidades isoladamente (VUE.JS, 2023).

O gerenciamento de estados na aplicagdo Vue ¢ facilitado pelo Pinia. O Pinia € uma
loja de estado leve e intuitiva que permite manipular facilmente o estado global, local e de
rota no Vue 3 (PINIA, 2023). A escolha pelo Pinia ¢ devida a sua integracdo sem costura com
o Vue 3 e sua simplicidade no gerenciamento de estados de componentes.

Para permitir a criagdo de uma interface de usudrio responsiva e altamente
personalizavel, foi adotado a biblioteca de componentes Quasar. Sendo cross-platform, o

Quasar permite que o codigo seja escrito uma vez e implantado em varias plataformas,
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aumentando a eficiéncia e a produtividade do desenvolvimento (QUASAR, 2023).

5.3.4 Backend

Para o banco de dados foi utilizado o PostgreSQL, que ¢ um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) relacional e de codigo livre, extremamente confidvel, contendo
todas as caracteristicas dos principais bancos de dados do mercado e compativel com varias
linguagens de programacdo € em combinagdo com o Strapi que ¢ uma plataforma de
gerenciamento de conteudo de codigo aberto baseada em Nodejs (STRAPI, 2022;
POSTGRESQL, 2023). Ele oferece aos desenvolvedores a liberdade de usar suas ferramentas
e linguagens favoritas enquanto ajuda a minimizar a quantidade de tempo necessario para
construir APIs confidveis e de alto desempenho.

Os servicos de processamentos de dados como o Video Processor, CSVParse ¢
Populate, foram desenvolvidos em Python, pois conta com excelentes bibliotecas de
processamento de dados como o Pandas e com o crescimento do aprendizado de maquina a
linguagem s6 vem crescendo mais e mais no mercado, sendo assim possuindo uma extensa
gama de ferramentas para se trabalhar quando estamos falando de inteligéncia artificial e

processamento de dados.

5.3.5 Mapas e Visualizacio de Dados

Para a visualizagdo de dados geograficos, foi utilizada a APl do Google Maps. Foram
realizados testes com algumas APIs de mapas, os quais foram avaliados quanto dificuldade
no uso, curva de aprendizagem, disponibilidade, complexidade, atendimento aos requisitos. A
fim de definir qual 4P/ seria mais adequado aos requisitos do sistema.

A API do Google Maps foi escolhida devido a sua vasta gama de recursos e a sua
capacidade de fornecer mapas digitais detalhados, além de possuir bem mais material de
estudo na internet. Ela permite a incorporagdo de funcionalidades como mapa de calor e
marcadores, o que foram fundamentais para atender aos requisitos do sistema. Contudo essa ¢
uma ferramenta paga, porém para desenvolvimento da aplicagdao a quantidade de requisi¢des
feitas ndo atingiram o limite minimo de pagamento mensal da ferramenta, que seria de
R$200,00. Logo, foi utilizada de maneira gratuita durante todo o processo de
desenvolvimento.

No geral, a metodologia utilizada buscou fazer uso de ferramentas e tecnologias
robustas e confidveis para garantir a eficicia e a

eficiéncia da aplicagao.



33

5.4 Desenvolvimento dos recursos do Google Maps
Esta secdo ird descrever as etapas de desenvolvimento de duas funcionalidades

fundamentais para o sistema: marcadores (markers) € mapas de calor (Heat maps).

5.4.1 Marcadores no mapa
Esse recurso o ¢ principal da aplicagdo e ele teve prioridade na etapa de levantamento de
requisitos, para sua implementacdo foi usando um objeto do tipo Marker da biblioteca do
Google Maps API, esse objeto no construtor de sua instdncia usa um unico literal de objeto
Marker options que especifica as propriedades iniciais do marcador. Esse options contém
campos que sdo especialmente importantes e costumam ser definidos na constru¢do de um
marcador:
® position (obrigatdrio) especifica um LatLng que identifica o local inicial do marcador.
e map (opcional) especifica o Map para posicionar o marcador. Quando vocé nao
especifica o mapa na constru¢do, o marcador ¢ criado, mas ndo anexado (ou mostrado)
no mapa. E possivel adicionar o marcador posteriormente chamando o método
setMap() dele.

A propriedade position foi usada para colocarmos a geolocalizagdo de um defeito que
o modelo identificou, assim mostrando no mapa exatamente onde se encontra aquele defeito
na rodovia, além disso, foram criados icones personalizados para esses marcadores onde cada
icones indica visualmente a gravidade daquele defeito, sdo eles: marcador na cor amarelo,
indica que o defeito ¢ do tipo remendo que ¢ a categoria de menor gravidade, marcador na cor
laranja indica que o defeito ¢ do tipo rachadura que ¢ de uma categoria mediana de gravidade,
marcador na cor vermelho indica que o defeito ¢ do tipo buraco que ¢ dentre as trés categorias
a que possui maior gravidade.

Outra funcionalidade dos marcadores utilizada no projeto foi a listener, essa
funcionalidade permite o marcador ficar aguardando um ‘click’ do usudrio nele para executar
um evento ou a¢do, no caso da aplicagdo essa func¢do ¢ usada para ativar uma sessao na barra
lateral da aplicagdo onde ¢ informado todos os dados daquele defeito em especifico, como:
categoria do defeito, data que esse defeito foi identificado, rodovia, localizagdo (latitude e
longitude) e uma imagem mostrando o defeito em si, imagem essa sendo mostrada em

miniatura, mas pode ser clicada para ser ampliada.
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5.4.2 Mapa de calor

Um mapa de calor ¢ uma visualizagdo que demonstra a intensidade dos dados em
pontos geograficos. Quando a camada de mapa de calor ¢ ativada, uma sobreposicao colorida
¢ mostrada sobre o mapa. Por padrdo, as areas de maior intensidade ficam em vermelho e as
de menor intensidade em verde. (GOOGLE, 2023).

Esse recurso foi usado para dar apoio aos marcadores, pois um problema encontrado
nos marcadores acontece quando ha muitos marcadores préximos e o usudrio dar um zoom
out, portando quando ha esse afastamento os marcadores ficavam muito préximos uns dos
outros dificultando o usudrio visualizar e clicar neles, o mapa de calor entra como uma
solugdo para esse problema. O mapa de calor também ¢ um objeto da biblioteca do Google
Maps API, esse objeto em seu construtor ele recebe um parametro chamado data, nesse
parametro ¢ passado uma lista de coordenadas do tipo LatLng, coordenadas essas que na
aplicagdo serdo os defeitos, podendo assim ser gerado um mapa de calor do percurso de
ocorréncia de defeitos, mostrando um gradiente do verde ao vermelho, onde quanto mais
verde menor a ocorréncia de defeitos e quanto mais vermelho maior a ocorréncia. O mapa de
calor foi implementado de uma forma que em um determinado nivel de zoom out a aplicagao
desative os marcadores e passe a mostrar o mapa de calor para o usudrio e caso o usuario der
um determinado nivel de zoom in, o contrario acontece, o mapa de calor ¢ desabilitado e a

aplicacdo passa a mostrar apenas os marcadores para o usuario.

5.5 Desenvolvimento dos filtros da aplica¢cio e campos de detalhes de um defeito.

A aplicacdo possui quatro filtros para manipular os dados no mapa, sdo eles: Estado,
Rodovia, Defeitos, Periodo. O filtro de estado s6 possui o estado do Ceara no momento, por
questdes de escalabilidade esse filtro foi criado, o filtro de rodovias € de suma importancia,
nele o usudrio escolhe as rodovias que estdo carregados no sistema atualmente, esse filtro
sempre que um novo dado ¢ adicionado na base de dado ele ¢ atualizado com essa nova
informacao, o filtro de defeitos ele possui as trés opgdes de defeitos que esse trabalho aborda,
que sdo: remendo, rachadura e buraco. O filtro de periodo ele possui dos campos, o inicial e
final, este filtro utilizar a data que um defeito foi identificado para funcionar, seu
comportamento quando somente o inicial ¢ preenchido ele trazer todos os dados a partir dessa
data inicial, o mesmo vale para o final, porém trazendo os dados anteriores a ele, e caso
ambos estejam preenchidos o sistema ira trazer os dados que estdo dentro desse periodo.

Todos os filtros sdo interativos, ou seja, ao modifica-los automaticamente a aplicagao

ira fazer a busca na base de dados e retornar ao usuario, caso essa busca nido encontre nenhum
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dado, uma mensagem pop-up em vermelho ¢ mostrado para o usudrio informando isso.

5.6 Utilizacao de dados reais

Nessa etapa a aplicagdo para de usar dados “mockados” e comega utilizar dados reais,
dados esses que sdo coletados por uma aplicagdo movel que estava sendo desenvolvida por
outra equipe em paralelo do Programa Cientista Chefe, esse aplicativo é chamado de MIDR,
ela ¢ uma aplicacdo que grava video da rodovia enquanto cria timestamps que sao a
localizagdo (latitude e longitude) atual daquele ponto no video, nome da rodovia e data da
coleta, sendo a assim o produto resultante dessa aplicagdo consiste em um video MP4 da
rodovia e um arquivo CSV contendo informacgdes dos timestamps. Esse video e arquivo CSV
sdo necessarios para o modelo de inteligéncia artificial realizar o processamento e identificar

os defeitos na rodovia.

5.7 Tabela de rodovias

Essa funcionalidade pode ser acessada em uma aba da aplicagdo com mesmo nome,
essa funcionalidade consiste em mostrar uma tabela onde contém todas as rodovias que
possuem um determinado defeito. Nesta tela € possivel escolher os defeitos € uma quantidade
minima de defeitos como filtro, essa funcionalidade foi desenvolvida pois caso o usudrio
queira ver todas as rodovias com determinado defeito e ele ndo precise ficar buscando um a
um no mapa, além disso a tabela possui uma coluna chamada de agdes que nela se encontra
um icone onde o usuario pode clicar e a partir da tabela ele ser redirecionado para a tela de

mapa com dados referentes aquela opcao que ele clicou.

5.8 Integracao com o modelo de inteligéncia artificial e criacdo de uma pagina de
importac¢io de dados.

Nesta etapa foi criada requisigdes que se comunicam com a servico do modelo de
inteligéncia artificial e uma aba no sistema chamada “importar dados”, esta funcionalidade de
importar dados ¢ necessaria para o sistema, pois a partir dela o usudrio pode alimentar o

banco de dados da aplicagdo com novos dados conforme desejado.

5.9 Criacao e configuracio do ambiente Docker da aplicacio.
Essa foi a etapa final da aplicagdo, nela foi desenvolvido o ambiente de containers
Docker para aplicagdo rodar, essa abordagem foi escolhida, pois como esse ambiente Docker

funciona em cima de uma maquina virtual isso facilitaria bastante o processo de instalacdo e
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uso do sistema, pois deixa de levar em conta varios requisitos, como o sistema operacional,
sendo necessario apenas configuragdes de chaves do sistema, como a do Google Maps e
executar o script docker. Esse script foi desenvolvido usando uma ferramenta usada para
definir e compartilhar aplicagdes multi-container chamada Docker Compose, com essa
ferramenta com apenas um comando ¢ possivel executar todos os containers com suas

dependéncias e configuragoes

5.10 Analise quantitativa e qualitativa das condicées dos pavimentos dos trechos das
rodovias.

Para a analise da quantidade de defeitos nos pavimentos foi utilizado os dados obtidos
pela identificacio de defeitos realizada pela inteligéncia artificial, porém como essa
identificacdo pode haver falsos positivos devido. Ja a analise qualitativa das condi¢des dos
pavimentos dos trechos das rodovias foi realizada a partir da andlise visual da distribuicao
espacial dos dados de defeitos identificados pela inteligéncia artificial na aplicacdo web

através dos mapas de calor e dos marcadores de gravidade.

5.11 Infraestrutura Computacional utilizada no projeto
Os experimentos foram realizados em um Notebook Acer Nitro 5 com a seguinte

configuragao:

e Sistema Operacional Windows 11 (Versao: 22H2);

e Sistema operacional de 64 bits, processador baseado em x64;

e Processador Intel(R) Core(TM) i5-9300H CPU @ 2.40GH;

e Placa grafica GeForce GTX 1650 com 4 GB VRAM,;

e 16GB de memoria RAM;

e SSD ITB NVMe M2, SSD 500GB NVMe M2, HDD 1TB.
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6 RESULTADOS
Uma demonstragdo da aplicacdo rodando pode ser visualizado no video

disponibilizado no link: https://youtu.be/tNYF93a2lvw.

6.1 Arquitetura do sistema
6.1.1 Fluxo de interacdo do usudario com o sistema
Nessa subsecdo serd abordado as principais interagdes do usudrio com o sistema

utilizando diagramas de atividade seguindo o padrao Unified Modeling Language (UML).

6.1.1.1 Fluxo de filtro do mapa
Na figura 4 mostra um cenario onde o usuario executa a atividade de filtrar os dados
para serem mostrado no mapa, a primeira interagao dele ¢ com os filtros, e, apds selecionar os

filtros automaticamente a aplicagdo retorna um resultado para ele, seja de sucesso ou falha.

Figura 4- Diagrama de atividade dos filtros da aplicacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.1.2 Fluxo da utilizacdo da tabela de rodovia

O fluxo da funcionalidade da tabela de defeitos esta representado na figura 5.

Figura 5 - Diagrama de atividade da utilizacdo da tabela de defeitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
6.1.1.3 Fluxo da importa¢do de novos dados

O fluxo da atividade de importa¢ao de novos dados ¢ representado pela figura 6.

Figura 6 - Diagrama de atividade de importacdo de novos dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2 Estrutura de arquivos do frontend do sistema
Na figura 7 € mostrado a estrutura de arquivos do frontend, onde se encontram

configuragdes importantes, como o “.env” onde se encontra a chave do Google Maps API.

Figura 7 - Estrutura de arquivos do frontend
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Na figura 8 ¢ apresentada a pasta principal do frontend do sistema “src”, nessa pasta

contém todos os elementos para inferface do sistema, como os “assets” que possui os icones e
imagens, a pasta components contém os moddulos do sistema que executam tarefas
especificas, a pasta css contém os estilos do sistema, a pasta /ayout contém os layouts basicos
do sistema como rodapé, cabegalho, a pasta page se encontra todas as paginas que o sistema
possui, a pasta requests € responsavel pela comunicagdo com servigos externos, a pasta store
usa a pasta requests para prover os dados obtidos dessas requisi¢des para todo o sistema, a

pasta utils contém ferramentas uteis como a de tradugdes de termos, formatagao de dados, etc.

Figura 8 - Estrutura de pastas do “src¢” do frontend do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.3 Estrutura de arquivos do backend do sistema
Na figura 9 ¢ mostrado uma parte da estrutura do backend do sistema que se chama
app-backend, dentro dessa pasta se encontra 3 subpastas muito importante para o sistema, sao
elas:
® Backend: Nessa pasta contém toda a configuracao do banco de dados, como senha, e
usudrio do banco PostgreSQL, esquema das tabelas do banco de dados e
configuragdes adicionais para o Strapi executar.
e (SVProgress: Nesta pasta se encontra um servigo que fica observando o progresso do

processamento dos dados pelo modelo de IA e prover essa informagao para a camada



do frontend.

e PopulateStrapi: Nesta pasta se encontra o servigo que € responsavel por se comunicar

com o banco de dados e popular o mesmo com dados novos que sdo processados pelo

modelo de IA.

Figura 9 - Estrutura do backend do sistema (1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 10 ¢ apresentado o restante da estrutura do backend, nessa pasta chamada

“TCE_Asfalto” ¢ onde esta o modelo de IA que processa os dados que serdo consumidos pelo

frontend.
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Figura 10 - Estrutura do backend do sistema (2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.4 Visualizagdo dos dados pela camada frontend do sistema.
6.1.4.1 Marcadores

Na figura 11 mostra uma requisi¢do feita para o backend referente a rodovia CE-388,
o resultado dessa requisicdo sdo os marcadores no mapa dessa rodovia em especifica, o grau
desses marcadores se dar pela sua cor, onde amarelo ¢ de um grau baixo, enquanto vermelho ¢é
de um defeito de grau alto, além dessa visualizacao por cores os marcadores sao interativos
podendo ser clicados e com isso mostrando informagdes mais detalhadas desse defeito na

secdo “informacoes” do menu lateral do sistema.
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Figura 11 - Visualizag¢do por marcadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.4.2 Mapa de calor

Na Figura 12, mostra o comportamento do sistema para visualizar os defeitos por
mapa de calor, esse tipo de visualizagdo acontece quando o usuario da um zoom out no mapa,
tornando a visualizacao por marcadores ineficiente, logo a visualizacdo por mapa de calor se
torna uma boa solugdo para esse cendrio, onde ¢ mostrado um gradiente do verde ao vermelho

indicando a intensidade de defeitos naquele trecho.

Figura 12 - Visualizagao por mapa de calor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 Filtros da aplicacio da aba mapa e informacdes detalhadas dos defeitos
A figura 13, por sua vez, mostra uma mensagem fixa na barra lateral para o usuario
caso nenhum filtro tenha sido selecionado, essa mensagem desaparece caso pelo menos um

filtro seja selecionado.

Figura 13 - Mensagem indicando para o usuario que nenhum filtro foi selecionado.

Menu = App Infra Viaria
Parque de Vaquej

Y Filtros ~ Davino v
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CE - DO CANTO
Boa Viagem
Rodovia: FATMA

VILA HOLANDA

Capela Nossa Senhora

Selecione - De Lourdes—Casinhas‘
‘emporariamente

. S Batedor
Defeitos ~ antacm
&o Pedro QUADRA MUNICIPAL
Selecione - DE VARZANTINHA Cai
Palmira
| | Capela Do Bom Socorroo
Periodo ~ Manitu
Inicial = Camara
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 14 ¢ possivel visualizar todos os filtros do sistema, esses sdo divididos em

estado, rodovia, defeitos e periodo, podendo ser combinado de qualquer forma.

Figura 14 - Lista de todos os filtros a serem aplicados no mapa.

Y  Filtros ~ = App Infra Viaria MAPA  TABELADEDEFEITOS  IMPORTAR DADOS
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u
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~ Google Dad fic Informar erro no mapa
Sem informagdes, por favor use o filtro e clique em um ~

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 15, visualiza-se a se¢do de informagdes de um defeito, essa sessdo ela ¢
carregada com esses dados ao usuario clicar em um marcador no mapa, nela mostra dados
como classe, data, endereco e localizagdo do defeito e uma miniatura da imagem que o

modelo de IA identificou o defeito.

Figura 15 - Secao de informagdes de um defeito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 16, é possivel verificar a imagem expandida para melhor visualizagdo do

defeito ao clicar na miniatura.

Figura 16 - Imagem expandida da se¢do de informacdes de um defeito.

= App Infra Vidria MAPA  TABELADEDEFETOS  IMPORTAR DADOS

X

patch 0.63

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3 Utilizacao de dados reais
Os dados reais da aplicacdo eram salvos em uma pasta do Drive como mostra na
figura 17, cada pasta contendo um arquivo de video .MP4 e seu respectivo CSV contendo as

informagdes daquele video.

Figura 17 - Armazenamento de dados reais da aplicagao.

Compartilhados comigo > -+ > Medicdes de fevereiro > MIDR ~ 2 = ®=E O
| Tipodearquivo - || Pessocas ~ || Ultima modificacdo ~ |
Nome Proprietario Ultima modificacéo + Tamanho do

B3 CE-168 - trecho taua fortaleza Q Haikel Buganem Busgaib ... 1de mar. de 2023 Haikel Bu... —

B3 CE-176 - trecho juazeiro taua 0 Haikel Buganem Busgaib ... 22 de fev. de 2023 Haikel B.. —

B3 CE-292 - saida juazeiro taua 0 Haikel Buganem Busgaib ... 22 de fev. de 2023 Haikel B... —

B3 CE-388 - saida juazeiro taua 0 Haikel Buganem Busgaib ... 22 de fev. de 2023 Haikel B.. —

B3 CE-494 - saida juazeiro taua 0 Haikel Buganem Busgaib ... 22 de fev. de 2023 Haikel B.. —

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como resultado do processamento desses dados eram obtidos os arquivos que
mostram na figura 18, esses dados s3o usados para o populate salvar no banco de dados, cada
pasta possui as imagens que o modelo identificou algum defeito e o arquivo CSV possui
informag¢des como nome da rodovida, classe do defeito e quantidade identificado do mesmo,

latitude, longitude e data da coleta desses dados.

Figura 18 - Arquivos obtidos pelo processamento de dados.

Nome - Jata de modificacd Tipo Tamanho

Il CE-168 - trecho taua fortaleza 2023-02-22 17-31-48 3/05/2023 19: Pasta de arquivos
I CE-176 - trecho ju ro taua 2023-02-22 15-45-14 2/05/2023 12: Pasta de arquivos
6 - trecho juazeiro taua 2023-02-22 16-06-06 2/06/2023 01:4. Pasta de arquivos
6 - trecho juazeiro taua 2023-02- 6-38-5¢ /06,2023 02: Pasta de arquivos

2 - saida Juazeiro taua 2023-02-22 13-42-0: 2/05/2023 11:5. Pasta de arquivos
388 - saida juazeiro taua 2023-02-22 14-27-3: 2/05/2023 11:3 Pasta de arquivos
4 - saida juazeiro taua 2023-02-22 14-07-34 3/05/2023 19: Pasta de arquivos

68 - trecho taua fortaleza 2023-02-22 17-31-48.csv 3/05/2023 19: Arguivo Fonte Co...

76 - trecho juazeiro taua 2023-02-22 15-45-14.csv 2/05/2023 12: Arguivo Fonte Co..

6 - trecho juazeiro taua 2023-02-22 16-06-06.csv 2/06/2023 01:39 Arquivo Fonte Co...
b - trecho juazeiro taua 202 f-38-58.csv 2/06/2023 02: Arguivo Fonte Co...
- saida juazeiro taua 2023-02-22 13-42-02.csv /05/2023 11:5 Arguivo Fonte Co...

88 - saida juazeiro taua 2023-02-22 14-27-32.csv /05/2023 11:3 Arguivo Fonte Co...

. CE-494 - saida juazeiro taua 2023-02-22 14-07-34.csv 3/05/2023 19: Arquivo Fonte Co...

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.1 Detector de defeitos em pavimentos com uso de imagens

Para detectar defeitos em imagens tiradas do pavimento foi utilizado um modelo de
Rede Neural Convolucional Yolov4. Este modelo foi desenvolvido e treinado no projeto
“Ferramentas de Avaliagdo da Qualidade de Rodovias do Estado do Ceard, com Vistas a
Transparéncia no Servigo Publico e a Eficiéncia Governamental” do Programa Cientista
Chefe com o apoio da Fundacdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (FUNCAP). Este modelo consegue detectar trincas, remendos e panelas em
pavimentos rodovidrios e seu treinamento teve base em um banco de dados de imagens
gerados através do aplicativo MIDR e rotulados manualmente. O modelo ¢ capaz de
quantificar e classificar os defeitos de uma rodovia, desde que a imagem seja obtida nos

mesmos formatos e possua os mesmos defeitos que foram utilizados nos seu treinamento.

6.4 Pagina Tabela de rodovias

Na figura 19 ¢ apresentado o resultado de uma pesquisa na aba tabela de defeitos, essa
pesquisa foi pela classe de defeito rachadura e sem indicar nenhuma quantidade minima desse
defeito na rodovia, como isso a aplicagdo mostra essa tabela com os resultados

correspondentes a pesquisa.

Figura 19 - Resultado de uma pesquisa na aba tabela de defeitos.

= App Infra Vidria MAPA  TABELADEDEFEITOS  IMPORTAR DADOS
Defeitos: Quantidade:
[ = | =2
Tabela de Defeitos
Enderego Defeitos Quantidade Total Acdes
CE-176 Rachadura 60 o
CE-176 Rachadura 2 I]
CE-292 Rachadura 13 o
CE-388 Rachadura 15 o
CE-494 Rachadura 33 l]

Recordsperpager 5 v  1-50f5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 20 ¢ destacado a coluna de agdes, no qual, todas entradas possuem esse
campo, pois caso o usuario deseje ele pode clicar no icone de mapa e ser redirecionado para a

aba de mapa carregado informacdes referentes aquela linha da tabela.



47

Figura 20 - Coluna de agdes da tabela de defeitos.

= App Infra Vidria MAPA  TABELADEDEFEITOS  IMPORTAR DADOS

Defeitos: Quantidade:
Fevis - (=]

Tabela de Defeitos

Enderego Defeitos Quantidade Total Acdes
CE-168 Panela 6 ]
CE-292 Panela 13 ]

CE-388 Panela 15 o

Recordsperpage: 5 v  130f3

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5 Pagina Importar Dados

Na figura 21, observa-se a aba do sistema onde se localiza a chamada interface ao
servico de processamento dos dados usando inteligéncia artificial. O funcionamento dessa
parte do sistema ¢ bem simples, a area em destaque na figura indica qual caminho ou pasta os
dados a serem processados estdo armazenados, € com isso, basta o usuario indicar a

localizag¢do do arquivo e selecionar o botao “importar”.

Figura 21 - Pagina de importacao dos dados

= App Infra Viaria MAPA  TABELADEDEFEITOS  IMPORTAR DADOS

User/data/videos

Caminho

Histdrico de Importagdes dos dados

Data da Importacdo Nome da CE Importada
03/07/2023 CE-168
03/07/2023 CE-176
03/07/2023 CE-292
03/07/2023 CE-388
03/07/2023 CE-494

Records perpage: 5 v  1-50f5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 22 a seguir apresenta o progresso do processamento do modelo de
inteligéncia artificial, esse pop up € persistente e ao finalizar os dados s3o salvo no banco de

dados e ja podem ser visualizados na aplicagao.
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Figura 22 - Visualizag¢do do progresso do processamento.

Processando os videos
Rodovia: CE-168

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa final do processo de importacdo de novos dados, a aplicagdo salva esses
dados no banco e registra em uma tabela informagdes relevantes a respeito dessa importagao

de dados como mostra em destaque na figura 23.

Figura 23 - Histdrico de importacdo dos dados.

= App Infra Viaria MAPA  TABELADEDEFEITOS  IMPORTARDADOS

User/data/videos m

Caminho
—_—

Histérico de Importagdes dos dados

Data da Importacdo Nome da CE Importada
03/07/2023 CE-168
03/07/2023 CE-176
03/07/2023 CE-292
03/07/2023 CE-388
03/07/2023 CE-494

Records perpage: 5 v  150f5

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.6 Ambiente Docker
Na figura 24 ¢ apresentado em destaque o esquema da arquitetura de containers
Docker da aplicacdo em execucdo, o multi-container chamado Projeto Horus (codinome do
projeto) € criado pela execucdo do script docker-compose, sendo os demais containers
descritos a seguir:
e web-1: container que contém a interface da aplicagdo
® csv-progress-1: container que contém o servigo responsavel por prover
informagdes sobre o progresso do processamento dos dados novos que estdo

sendo adicionados.
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® fce-model-1: container que contém o servigo que utiliza o modelo de A para
processar os dados.

® strapi-1: container que contém o Content Management System (CMS) ou
Sistema de Gestdo de Contetidos em portugués, este servigo € responsavel por
prover os as informacgdes do banco de dados via API Rest para a aplicagao.

® populate-1: container que contém o servico que ¢ responsavel por se
comunicar com o Strapi e popular o banco de dados do sistema com dados
novos.

® db-I: container que contém o banco de dados PostgreSQOL em si.

Figura 24 - Arquitetura de containers Docker.

Docker Desktop  Upgrade plan Q Search for images, containers, volumes, extensions and more... Ctri+K $ L& sonn@ —

@ Containers Containers

& Images
Q  Ssearch

@® Volumes

&) Dev Environments (aera
> ° Name Status Port(s) Last started Actions

@ Docker Scout earivAccess

Running (6/6) 1 minute ago
@ Learning Center

11798191 Running 1 minute ago

Extensions

4562dd0e3096 Running 1 minute ago

@ Add Extensions

78b5b84b3b2b Running 1 minute ago

b09c1a495cdf Running 1 minute ago

1824408085 Running 1 minute ago

0O 00O 0O 0o oo

bb3alba05ef7 Running 1 minute ago

Showing 7 items
&> R CPU 0.12%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 25 ¢ indicado os volumes da aplicagdo, esse volume ¢ usado para a
aplicagdo que esta executando em container persista os dados do banco de dados, pois os
containers em si em sua esséncia apds o Docker ou um container ser fechado os dados desse
container sdo perdidos para sempre, usando os volumes podemos vincular os dados do
container a alguma pasta local do sistema operacional, portanto o JVolume
“projetohorus_pgdata” estd sendo usado para persistir as informacdes do container que

possui o servigo do banco de dados PostgreSQOL.
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Figura 25 - Volume para persisténcia de dados localmente

Docker Desktop  Upgrade plan Q Search for images, containers, volumes, extensions and more...

@ Containers Volumes

& Images
@ Volumes
@) Dev Environments (Beva
Status Created Size = Actions

@ Docker Scout eatvAccess

@ Learning Center 6 minutes ago 402MB @

Extensions

@ Add Extensions

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.7 Avaliacao da condicao funcional de trechos de rodovia cearense
6.7.1 Andlise quantitativa de defeitos nos pavimentos

A partir do processamento das gravacoes do trecho objeto deste estudo pelo modelo de
inteligéncia artificial, foi possivel avaliar a condi¢do funcional dos trechos através da

obtencao dos dados quantitativos dos defeitos por trecho, descritos na tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Defeitos identificados com a aplicacdo.

Trecho da Rodovia Extensio do trecho analisado (Km) Total de defeitos

CE-168 1,68 6

CE-176 95,0 101
CE-292 21,3 13
CE-388 13,2 15
CE-494 28,2 35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse modo, constata-se que apesar do trecho da CE-176 ser o trecho mais extenso e
ter apresentado maior quantitativo de defeitos, ele foi o trecho que apresentou a segunda
menor incidéncia de defeitos por quilometro analisado, com 1 defeito por 0,94km, sendo o
trecho de menor incidéncia de defeitos o trecho CE-292, com cerca de 1 defeito por 1,63km,
enquanto o trecho CE-168, sendo o trecho de menor extensdo analisado possui a maior
incidéncia de defeitos no pavimento com cerca de 1 defeito por 0,213km.

No entanto, ressalta-se que os dados dos trechos menos extensos podem nao refletir a

realidade das condi¢des do pavimento em toda a extensdo da rodovia, mas que ainda assim
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tem grande relevancia para a identifica¢do de trechos que possuem maior ocorréncia de danos
ao pavimento e que, portanto, demandam maiores agdes de monitoramento € manutengdo dos
pavimentos. Outro ponto ¢ que o modelo pode apresentar falsos positivos em seus resultados,
pois o modelo pode confundir algum objeto semelhante a um defeito, como por exemplo uma
sombra ser confundida com um remendo caso a imagem ndo seja muito nitida com essa
distingdo. Dessa forma, caso seja de interesse dos gestores dos SGPs identificar as rodovias
que possuem maior incidéncia de defeitos ao longo de toda sua extensdo sera necessario que
seja realizado andlise de mais trechos das rodovias ou que sejam selecionadas amostras mais

representativas, além de treinar o modelo com esses novos dados para aumentar o grau de

confiabilidade de seus respostas.

6.7.2 Anadlise qualitativa do defeitos nos pavimentos
6.7.2.1 Andlise da gravidade dos defeitos nos pavimentos

Através do mapeamento web dos dados geoespaciais de defeitos nos pavimentos e da
utilizacdo dos marcadores de gravidades dos defeitos é possivel realizar a analise qualitativa
de cada trecho, como mostra as figuras a seguir.

Como apresentado na figura 26, os defeitos identificados no trecho analisado da

CE-168 sao do tipo buraco e portanto sdo de maior gravidade.

Figura 26 - Mapa de defeitos com marcadores de gravidade CE-168.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja o mapa representado na figura 27 abaixo, demonstra que o trecho CE-176, que € o

maior trecho analisado, possui os defeitos com menor gravidade, sendo os defeitos do tipo
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remendo, indicados na aplicacdo por marcadores amarelos.

No entanto, percebe-se a tendéncia destes defeitos proximos as curvas, o que pode
ocorrer devido ser necessario fazer a reducdo de velocidade nestes ponto e, portanto,
conforme mencionado por Silva (2008), o escorregamento do revestimento, que formam
fendas que por sua vez podem ocasionar desplacamento e assim serem reparados através de

remendos, ¢ que tem como principal responsavel para sua formagdo o momento de frenagem

veiculos.
Figura 27 - Mapa de defeitos com marcadores de gravidade CE-176.
Menu = App Infra Viria MAPA  TABELADEDEFEITOS  IMPORTAR DADOS
Y Fitos ~ Mapa  Satélite
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CE e °
odovia: ()
Rod o
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L
Inicial (]
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Fina (]
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Sem informagdes, por favor use o filtro e clique em um Google Atalhos do taciado  Dados cartogréfices ©2023  Termos deUso  Informar erra no maps
Anrl e -

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de defeitos da CE-292, figura 28, que por sua vez foi o trecho que possui
menor incidéncia de defeitos por quildmetro analisado, demonstra que o trecho possui
defeitos nos trés niveis de gravidade identificados pelos marcadores, sendo o defeito do tipo

remendo, representado pelo marcador amarelo, mais recorrente ao longo do trecho.
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Figura 28 - Mapa de defeitos com marcadores de gravidade CE-292.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como o trecho anterior, mapa de defeitos com marcadores de gravidade do
trecho CE-388, figura 29, demonstra a presenca dos trés niveis de gravidade de defeitos ao
longo do trecho com maior recorréncia do defeito do tipo remendo, representado pelo

marcador amarelo.

Figura 29 - Mapa de defeitos com marcadores de gravidade CE-388.
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J4& 0 Mapa de defeitos com marcadores de gravidade CE-494, figura 30, assim como o
trecho da CE- 176, ndo apresentou nenhum marcador que indicasse a presenga de defeitos do

tipo buraco, sendo os de maior gravidade, apresentando apenas os defeitos do tipo remendo e
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rachadura, representados respectivamente pelos marcadores amarelo e laranja.

Figura 30 - Mapa de defeitos com marcadores de gravidade CE-494.
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6.7.2.2 Analise da intensidade da ocorréncia dos defeitos nos pavimentos

A partir dos dados do mapeamento web dos dados geoespaciais de defeitos nos
pavimentos e da utilizagdo dos mapas de calor dos defeitos nos trechos analisados ¢ possivel
realizar a andlise da intensidade das ocorréncias dos defeitos ao longo da sua extensdo, como
mostra as figuras a seguir.

Conforme o mapa de calor do trecho CE-168, representado na figura abaixo, a
intensidade da ocorréncia de defeitos neste trechos tem maior intensidade proximo da area de
concentragdo da malha urbana, o que pode ser ocasionado devido ao grande fluxo de veiculos

que circulam nas zonas urbanas dos municipios.



Figura 31 - Mapa de calor de intensidade de ocorréncia de defeitos do trecho CE-168.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de calor do trecho CE-176, representado na figura abaixo, apresentou uma
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tendéncia de focos de ocorréncia de defeitos proximos a curvas mais acentuadas do trecho.

No entanto, o mapa demonstra que a intensidade dos clusters sdo em sua maioria

representados na cor verde que indicam menor intensidade de ocorréncia, o que pode ser

relacionado a area analisada esta mais distante das areas de concentracao da malha urbana, e

portanto, ser uma zona de menor fluxo de veiculos.

Figura 32 - Mapa de calor de intensidade de ocorréncia de defeitos do trecho CE-176.
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Na figura abaixo, o mapa de calor de intensidade de ocorréncia de defeitos do trecho
CE-292, demonstra uma repeti¢do das tendéncias citadas anteriormente, no qual os focos de
ocorréncia de defeitos estdo localizados proximo a areas de aglomerados urbanos e proximo a
localizag¢do de atividades atratoras de veiculos como mostra na figura 33, a proximidade dos
focos de calor com atacados, centros de convengdes, universidades, entre outros. No entanto,
o trecho apresentou apenas focos com baixa intensidade de ocorréncia e espacados, o que
pode ser relacionado ao fato de que os dados da analise quantitativa no qual ele apresentou

menor incidéncia de defeitos por quilometro do que os outros trechos analisados.

Figura 33 - Mapa de calor de intensidade de ocorréncia de defeitos do trecho CE-292.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de calor do trecho CE-388, assim como o trecho CE-176, apresenta
ocorréncias de baixa intensidade proximas as curvas e entroncamentos do percurso, além
disso, assim como o trecho CE-168, apresentou foco de média intensidade proéximo as areas

de aglomerados urbanos.



Figura 34 - Mapa de calor de intensidade de ocorréncia de defeitos do trecho CE-388.
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O trecho CE-494, figura 35, assim como o trecho CE-388, segue a tendéncia de focos

de ocorréncia proximo a curvas, entroncamentos e proximo a areas de aglomerados urbanos e

atividades atratoras de veiculos como ¢ o caso da regido do Geossitio Ponte da Pedra, que ¢

um local turistico e portanto atrai grandes quantidades de veiculos, no qual o foco de

ocorréncia de defeitos de baixa intensidade.

Figura 35 - Mapa de calor de intensidade de ocorréncia de defeitos do trecho CE- 494.
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7 CONCLUSAO

Neste estudo, foi desenvolvido uma aplicagdo web para mapeamento de dados
geoespaciais de defeitos de pavimento com utilizagdao de inteligéncia artificial com objetivo
de otimizar a visualizagdo destes dados para auxiliar as tomadas de decisdes de gestores de
recursos para a gestdo de pavimentos. Portanto, através dos resultados apresentados da
aplicagdo desenvolvida, conclui-se que a aplicacdo de mapeamento web de defeitos de
pavimentos ¢ uma alternativa promissora para otimizar a visualizacao de dados e auxiliar na
tomada de decisdes relativas a gestdo de pavimentos, visto que a tecnologia de webmapping
atendeu aos requisitos do sistema, sintetizando os dados e elaborando mapas interativos de
forma intuitiva para os usuarios através dos filtros e técnicas de visualizagdo (Marker e
HeatMap).

Neste contexto, a APl do Google Maps mostrou-se uma ferramenta eficaz e de maior
praticidade, visto que esta AP ¢ bastante disseminada entre os desenvolvedores, € possui uma
grande quantidade de conteudos disponiveis para serem consumidos e replicados, o que
viabilizou o atendimento aos requisitos do sistema, pois a sua variedade de recursos permitiu
fornecer mapas digitais mais detalhados, com a incorporacdo de funcionalidades como
HeatMap e Marker, sendo itens fundamentais para atender aos requisitos do sistema.

A combinagdo entre PostgreSQL e Strapi, por sua vez, mostrou-se eficiente para o
desenvolvimento do banco de dados da aplicagdo proposta no trabalho, devido ao Strapi
possuir uma interface amigavel para criacdo dos schemas e devido a confiabilidade e
estabilidade do PostgreSQL.

Em relacdo ao Docker, a ferramenta se mostrou eficaz para a implantagdo do sistema,
pois o docker-compose viabilizou o agrupamento, dependéncias e configuracdes dos
containers em um unico lugar, assim facilitando a instalagdo do sistema pelo usuario.

A partir da andlise quantitativa e qualitativa das condi¢des dos pavimentos dos trechos
das rodovias, concluiu-se que a CE-176 foi o trecho com melhores condi¢des do pavimento,
menor incidéncia de defeito por quildmetro, menor gravidade de defeitos € menor intensidade
das ocorréncias, o que possivelmente tem relagdo com o fato de ela ser um trecho um dos
unicos trechos que ndo possuia proximidade com aglomerados urbanos ou atividade atratoras
de veiculos, fatores que contribuem para o desgaste de pavimento.

Além disso, sugere que em pesquisas futuras sejam adotados como amostras para
avaliagcdo das condi¢des de pavimentos de rodovias, trechos mais extensos e distribuidos ao
longo de pontos diversos na rodovia para garantir que estes reflitam de forma mais

representativa a realidade de toda a sua extensao.
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