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RESUMO

A macrotextura ¢ um parametro da aderéncia pneu-pavimento, que, apesar de ser uma das
caracteristicas mais importantes na seguranga viaria, sua avaliacao ndo ¢ comumente realizada
nas rodovias publicas brasileiras. Além disso, os procedimentos de mensuragao da macrotextura
recomendados para as rodovias ainda sao constituidos por ensaios tradicionais que envolvem a
interrupcao de trafego por longos periodos. Por outro lado, o desenvolvimento de tecnologias
associadas aos avancos e a capacidade da computacao geraram técnicas, como o Processamento
Digital de Imagens (PDI), as quais t€ém mostrado resultados satisfatorios na avaliagdo da textura
de pavimentos. O presente trabalho buscou realizar uma analise comparativa entre valores de
profundidade média de macrotextura e os resultados obtidos com a aplicagdo do PDI em
pavimentos em servi¢o. Para tanto, foram escolhidos pontos em pavimentos asfalticos
localizados no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC), onde foram coletadas
imagens com a utilizagdo de uma camera de digital e processadas com a utilizagdo do software
Matlab. Posteriormente, foi realizado o ensaio de Mancha de Areia nos mesmos pontos. Com
os resultados do PDI e do ensaio, foram gerados graficos a fim de verificar a existéncia de
correlacdo entre os dados, tendo como base os valores do coeficiente de determinagao (R?).
Além disso, foram estimados valores de profundidade média de macrotextura a partir de
equacdes geradas pelos graficos de correlagdo, a fim de verificar a classificacdo dos dados a
partir das classes definidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transito (DNIT).
Com o desenvolvimento deste trabalho, percebeu-se que o PDI consegue obter resultados
satisfatorios na verificagdo da macrotextura, a partir da determinagdo de limiares especificos
para cada imagem. Porém, a andlise das imagens para um unico limiar ndo apresentou
correlagcdo adequada, devido as particularidades de cada imagem, como cor e brilho. Ademais,
a classificacdo dos valores estimados mostrou-se proxima a classificagdo obtida com os valores
do ensaio. De forma geral, verifica-se que € possivel desenvolver métodos mais eficientes de
avaliacdo de macrotextura, a partir do processamento digital de imagens, contribuindo, desse

modo, com o desenvolvimento dos procedimentos de avaliagdo da seguranga viaria.

Palavras-chave: Pavimento. Macrotextura. Mancha de Areia. Processamento Digital de

Imagens.



ABSTRACT

Macrotexture is a parameter of tire-road friction, which, despite being one of the most important
characteristics in road safety, its evaluation is not commonly performed on Brazilian public
highways. In addition, the recommended macrotexture measurement procedures for highways
are still traditional tests involving long-term traffic disruption. On the other hand, the
development of technologies associated to the advances and the capacity of the computation
have generated techniques, such as Digital Image Processing, which have shown satisfactory
results in the evaluation of pavement texture. The present work seeks to perform a comparative
analysis between values of average depth of macrotexture and the results obtained with the
application of Digital Image Processing in pavements in service. In order to do so, points were
chosen on asphalt pavements located in the Pici Campus of the Federal University of Ceara
(UFC), where images were collected using a digital camera and processed using Matlab
software. Subsequently, the Sand Patch test was performed at the same points. With the results
of the PDI and the test, graphs were generated in order to verify the existence of correlation
between the data, based on the values of the coefficient of determination (R?). In addition,
values of averaged depth of macrotexture were estimated from equations generated by
correlation graphs, in order to verify the classification of the data from the classes defined by
the National Department of Traffic Infrastructure (DNIT). With the development of this work,
it was observed that the Digital Image Processing can obtain satisfactory results in the
verification of the macrotexture, from the determination of specific thresholds for each image.
However, the analysis of the images for a single threshold did not present adequate correlation,
due to the particularities of each image, such as color and brightness. In addition, the
classification of the estimated values was close to the classification obtained with the values of
the test. In general, it is possible to develop more efficient methods of macrotexture evaluation,
based on the digital image processing, thus contributing to the development of road safety

assessment procedures.

Keywords: Pavement. Macrotexture. Sand Patch. Digital Image Processing.
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1 INTRODUCAO

A dindmica de uma sociedade, formada pelas atividades humanas, industriais e
comerciais, ¢ proporcionada pelos sistemas de transportes, os quais contribuem de forma
significativa para o desenvolvimento de uma nagdo. Sendo assim, o0 adequado desempenho das
infraestruturas de transporte tem papel fundamental para a realizacao efetiva de tais atividades.

No Brasil, como a matriz de transporte estd concentrada no modo rodoviario, €
necessaria uma maior atencdo as rodovias, de modo a conserva-las em condi¢des adequadas,
garantindo conforto e seguranca aos usuarios. Para isso, ¢ preciso que sejam realizadas
avaliagoes periddicas das condi¢des dos pavimentos, a fim de guiar as atividades dos sistemas
de geréncia de pavimentos, que tem como um dos objetivos oferecer um transporte rodoviario
econdmico, compativel e seguro (DNIT, 2011).

Em relagdo a seguranca vidria, ndo hd um sistema de avaliagdo indicativo do nivel
de seguranga, uma vez que sdo diversos os fatores que tém influéncia na ocorréncia de
acidentes, tais como: comportamento humano, limite de velocidade, sinalizagdo, geometria da
via, textura do revestimento, estado dos pneus dos veiculos, entre outros. No entanto, mesmo
sem existir a avaliagdo quantitativa da seguranca, sabe-se que uma das caracteristicas que um
pavimento deve garantir ¢ a aderéncia pneu-pavimento, devendo apresentar aderéncia
suficiente, principalmente nas zonas de frenagem, nas curvas horizontais e nos casos de
pavimento molhado (MATTOS, 2009).

Segundo Bernucci et al. (2008), varios sdo os aspectos que contribuem com a
aderéncia pneu-pavimento, sendo os dois principais a textura superficial da pista e as condi¢des
dos pneus. Assim, para a avalia¢do da pista de rolamento quanto a aderéncia, consideram-se
dois tipos de textura, sendo eles a microtextura e a macrotextura. A microtextura esta
relacionada a rugosidade da superficie do agregado, responsavel pelo rompimento da pelicula
de 4gua a medida que o veiculo trafega. J& a macrotextura, que ¢ o foco deste trabalho, ¢é
caracterizada pela rugosidade formada entre o agregado e o ligante na mistura, responsavel pela
drenagem superficial da agua que cai sobre o revestimento. Mattos (2009), por sua vez, ressalta
que a macrotextura nao pode possuir valores muito baixos que prejudiquem a drenagem
superficial, nem valores muito altos que possam causar ruidos excessivos, gerando desconforto
ao usuario.

Para a avaliacdo dos parametros de aderéncia, geralmente, para a microtextura
utiliza-se o ensaio do Péndulo Britanico, enquanto que a macrotextura ¢ medida através do

ensaio de Mancha de Areia. Ambos os ensaios sdo realizados em campo, sendo necessaria a



15

interrupcao do trafego para pavimentos em servigo por longos periodos, o que causa restri¢ao
ao fluxo normal dos veiculos. Além disso, esses ensaios envolvem grande parcela de
interferéncia humana durante a execucao.

No Brasil, o monitoramento das condi¢des das rodovias quanto a aderéncia pneu-
pavimento ndo ¢ comum, sobretudo em infraestruturas de gestdo publica. A avaliagdo da
macrotextura ¢ realizada quase exclusivamente para o recebimento das obras novas ou
restauradas. No entanto, em pavimentos aeroportuarios, ha uma preocupagdo maior quanto a
essas condigdes, devido as exigéncias de regulamentos nacionais e internacionais, por meio de
um sistema de monitoramento constante, de modo a propiciar maior seguranga das operagdes
de pousos e decolagens (MATTOS, 2009).

Por outro lado, as atividades de avaliagdo de pavimentos tém recebido importantes
contribuicdes resultantes do uso de tecnologias nas etapas de coleta e de processamento de
dados. O uso de softwares conectados a dispositivos a laser e, mais recentemente, aplicativos
em smartphones que conseguem coletar e analisar os dados e imagens obtidos sdo exemplos
dessas novas tecnologias. Essas auxiliam na etapa de avaliacdo, tornando-a mais rapida, menos
onerosa, mais pratica e sem maiores interferéncias humanas nos resultados, sendo esses,
portanto, mais acurados.

O desenvolvimento dessas tecnologias deve-se aos avancos ¢ a capacidade da
computagdo, que geraram técnicas como o Processamento Digital de Imagens (PDI), o qual tem
mostrado resultados satisfatorios para a avaliagdo da textura de pavimentos. Com o uso desta
ferramenta, os métodos de avaliacdo da aderéncia pneu-pavimento podem ser facilitados,
favorecendo, assim, o aumento da frequéncia das atividades de avaliag¢do e, consequentemente,
o nivel de seguranca das rodovias. Além disso, o PDI, em relagdo aos ensaios tradicionais, tem
a vantagem de promover melhor reprodutibilidade dos resultados e menores riscos a seguranca
do operador, uma vez que esse ndo necessita ficar exposto ao trafego de veiculos durante muito

tempo para a realizagdo dos ensaios (ARAUJO, 2017).

1.1 Problema da Pesquisa

E comprovado que a aderéncia pneu-pavimento é um fator que esta relacionado
diretamente a seguranga viaria, uma vez que a textura adequada do revestimento faz com que
haja atrito, e portanto, aderéncia suficiente, de forma a evitar derrapagens e acidentes. Nesse
sentido, o monitoramento das caracteristicas do pavimento faz-se necessario para manter os
parametros adequados para a garantia da seguranga e do conforto ao rolamento, sendo isso feito

a partir de avaliagdes funcionais e estruturais.
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No entanto, a mensuracdo dos parametros da aderéncia pneu-pavimento no Brasil
¢ pouco realizada em rodovias publicas, o que resulta em pavimentos com revestimentos
inadequados ao rolamento, conduzindo, assim, a maiores riscos de acidentes. Nessas
avaliagdes, o parametro de macrotextura ¢ verificado a partir de processos que envolvem a

utilizagdo de ensaios tradicionais e a interrupg¢ao de trafego por longos periodos.
1.2 Objetivo Geral e Especificos

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma andlise comparativa de mensuragdo da
macrotextura de pavimentos asfalticos por meio da profundidade média da mancha de areia e
do Processamento Digital de Imagens.

Como objetivos especificos, tém-se:

a) caracterizar a macrotextura de revestimentos asfalticos de pavimentos em servigo

por meio do ensaio tradicional de Mancha de Areia;

b) analisar a macrotextura de revestimentos asfalticos de pavimentos em servico

por meio do processamento digital de imagens;

c) verificar a existéncia de correlagdo entre os resultados de macrotextura obtidos

em campo e os resultados do PDI.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho aqui apresentado esta dividido em cinco capitulos, estruturados da forma
apresentada a seguir:

a) O capitulo 2 expde conceitos importantes para o entendimento deste trabalho e

uma revisdo de obras relacionados ao tema;

b) O capitulo 3 aborda a metodologia adotada para a coleta dos dados de

profundidade média de macrotextura obtidos pelo método da Mancha de Areia, o

método usado no PDI, e a analise dos dados obtidos;

¢) No capitulo 4 sdao apresentados os resultados dos ensaios de Mancha de Areia e

do PDI. E feita a andlise desses resultados, a partir de uma comparagdo entre os

valores obtidos pelos dois métodos;

d) Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao final da

realizagdo da pesquisa, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados conceitos e pesquisas relacionados a avaliacdo da
aderéncia pneu-pavimento ¢ do parametro de macrotextura, em pavimentos rodoviarios.
Apresentam-se o conceito de aderéncia pneu-pavimento, a influéncia das classes de textura na
aderéncia, o método de avaliagdao dos parametros utilizando os ensaios tradicionais ¢ a defini¢ao

e a utilizacdo do PDI para a avaliacdo do pardmetro de macrotextura.

2.1 Aderéncia pneu-pavimento

A aderéncia pneu-pavimento ¢ uma propriedade dos revestimentos diretamente
ligada a seguranga viaria. A textura superficial dos revestimentos e as caracteristicas dos pneus
(tipo, dimensdes, ranhuras, e pressao de inflacdo) séo os dois fatores que mais contribuem para
a existéncia dessa aderéncia, sendo assim, uma composi¢do resultante da textura e outra
formada por uma parcela devido ao atrito, na interachbdo pneu-pavimento. ( FERREIRA, 2002,
2008, e BERNUCCI et al.).

A forca de atrito é definida como uma for¢a de contato entre a superficie de dois
corpos que resiste ao movimento devido a aplicacdo de uma forca externa, e considera-se que
¢ formada por trés mecanismos, mostrados na Figura 1, sendo eles, conforme Andresen e
Wambold (1999) e Silva (2008):

a) Adesdo: forca proporcional & area de contato entre as asperezas do pneu e a

superficie do pavimento, gerada pela interacdo entre as moléculas dos dois

materiais, estando relacionada a microtextura;

b) Histerese: parcela do atrito resultante da deformacdo da borracha do pneu,

devido a macrotextura do pavimento. Essa parcela é diretamente proporcional a

velocidade do veiculo;

c) Desgaste: conhecido como emborrachamento da pista, é resultado do

arrancamento de particulas do pneu que passam a preencher a rugosidade formada

pelos agregados.
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Figura 1 — Mecanismos de atrito durante o trafego.

Fonte: Silva (2008).

Segundo Silva (2008), em pavimentos aeroportuérios, hd uma preocupagdo maior
com a medicdo do valor do atrito para as atividades de manutengéo, uma vez que as aeronaves
ficaram maiores, exigindo uma maior aderéncia pneu-pavimento para a garantia da seguranca
nos procedimentos de pouso e de decolagem. De acordo com Bernucci et al. (2008), é
importante a avaliacdo do atrito entre o0 pneu e 0 pavimento, principalmente em pistas molhadas,
estando esse fator relacionado a resisténcia a derrapagem, a qual é fungdo da aderéncia pneu-
pavimento.

Na falta da aderéncia, ha a diminui¢do do contato pneu-pavimento, que dificulta a
realizacdo de manobras pelo motorista e aumenta os riscos de acidentes. Isso ocorre
principalmente em dias chuvosos, quando se forma uma lamina d’&gua sobre o revestimento,
que diminui o contato entre o pneu e o pavimento, contribuindo, assim, para o fenémeno da

hidroplanagem, que esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Fenémeno da hidroplanagem.

Fonte: Silva (2008).



19

A hidroplanagem ocorre quando hé a perda total do contato pneu-pavimento devido
a existéncia de uma lamina de 4gua que nao foi rompida pelos pneus e pela textura superficial
da pista. Com isso, o motorista perde o controle do veiculo, ja que as rodas apenas deslizam
sobre o fluido (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Mounce e Bartoskewitz (1993), existem quatro fatores principais

para a ocorréncia da hidroplanagem, sendo eles:
a) habilidade e velocidade do motorista;
b) pressao de insuflacdo e area de contato dos pneus;
c) textura e geometria do pavimento;
d) intensidade da chuva e caminhos disponiveis para drenagem.

A velocidade do veiculo ¢ um fator muito relevante para a hidroplanagem, sendo
proporcional & area de contato pneu-pavimento. Quando a velocidade aumenta, o tempo de
expulsdo da agua ¢ reduzido, fazendo com que esse contato seja menor e a parcela de atrito
devido a adesdo seja reduzida (BERNUCCI et al., 2008; LUGAO, 2008).

Ferreira (2002) ressalta que mesmo sem atingir a velocidade de hidroplanagem,
valor a partir do qual ocorre esse fenomeno, a presenca de 4gua no pavimento € suficiente para
o condutor perder o controle do veiculo em rodovias. Tal fendmeno ¢ um dos principais fatores
que contribui para a ocorréncia de acidentes com aeronaves (SILVA, 2008).

Outro aspecto que influencia na qualidade da aderéncia pneu-pavimento € o tipo de
revestimento, j4 que uma camada mais porosa com agregados mais dsperos, por exemplo,
possui uma textura que garante melhor drenagem da agua superficial e maior coeficiente de
atrito na interagdo pneu-pavimento, garantindo assim adequadas condi¢des de aderéncia. Aps
(2006) em sua pesquisa mostra que revestimentos de SMA (Stone Matrix Asphalt ou Matriz
Pétrea Asfaltica), que possui elevada quantidade de agregados graudos, promove maior
aderéncia em relacdo aos revestimentos de concreto asfaltico modificado por borracha, que
possui agregados menores e textura mais lisa.

Ainda sobre a qualidade da aderéncia pneu-pavimento, a exposi¢ao ao trafego ¢ um
fator que afeta negativamente. Do et al. (2009) mostraram que o trafego de veiculos remove a
pelicula de ligante sobre os agregados, desprotegendo-os. Com isso, o material passa a sofrer o
processo de polimento, diminuindo assim o atrito superficial e prejudicando a aderéncia pneu-

pavimento.
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2.2 Textura superficial do pavimento

A PIARC (The Worl Road Association) divide a textura de pavimentos em quatro
classes, mostradas na Tabela 1, de acordo com o intervalo de comprimento de onda, que indica
a distancia entre dois picos ou depressdes na superficie do pavimento. Para a avaliagdo da ade-
réncia pneu-pavimento, sdo utilizados dois parametros de textura, a macrotextura e a microtex-
tura (BERNUCCI et al., 2008).

Tabela 1 — Classes de Textura.

Classificacio da Faixa de Comprimento
Textura de Onda
Microtextura A<0,5mm
Macrotextura 0,5 mm <A <50 mm
Megatextura 50 mm <A <500 mm
Irregularidade 0,5m<A<50m

Fonte: Bernucci et al. (2008).

A megatextura possui comprimento de onda da ordem das dimensdes dos sulcos
dos pneus, sendo percebida pelo condutor do veiculo através de solavancos. A irregularidade ¢
caracterizada por comprimentos de onda maiores que a megatextura, causando maiores descon-
fortos aos usuarios. Esses dois tipos de texturas, ao contrario da microtextura e da macrotextura,
dificultam o contato pneu-pavimento e a dinamica veicular (FERREIRA, 2016 e BERNUNCCI
et al., 2008). Serao detalhados na sequéncia os principais aspectos relativos a microtextura e a

macrotextura.

2.2.1 Microtextura

A microtextura do revestimento € caracterizada pela aspereza da superficie do
agregado, que pode ser aspera ou polida, como ilustra a Figura 3. Tal propriedade esta
relacionada a origem mineralogica do agregado mineral e tem grande importancia no
rompimento da pelicula de dgua durante o trafego do veiculo em pistas molhadas (SPECHT et
al., 2007). Sendo assim, agregados mais angulares e com superficies mais asperas garantem

mais facilidade nesse rompimento.
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Figura 3 — Superficie dos agregados.

Apgregado com
superficie aspera.

N
o Agregado com
superficie polida.

Fonte: Adaptado de Aps (2006).

Considera-se que, para velocidades abaixo de 50 km/h, a microtextura é o principal
fator responsavel pela resisténcia a derrapagem, uma vez que possibilita o facil rompimento da
pelicula de agua em pavimentos molhados. Porém, para maiores valores de velocidade, torna- se
mais dificil esse rompimento devido ao menor tempo de contato pneu-pavimento (MATTOS,
2009).

2.2.2 Macrotextura

A macrotextura é caracterizada pela irregularidade formada entre o agregado e o
ligante na mistura asfaltica, criando pequenos canais que permitem o escoamento da agua. Essa
classe de textura estd relacionada ao atrito entre pneu-pavimento para médias e altas
velocidades e a capacidade do pavimento de drenar a agua superficial que cai sobre o
revestimento, evitando a hidroplanagem (SPECHT et al., 2007). Uma das preocupagdes
relacionadas a macrotextura ressaltada por Oliveira (2009) € a impregnacéo de borracha de pneu
no pavimento, uma vez que tal material contaminante preenche a rugosidade que constitui a
macrotextura, dificultando o escoamento da dgua superficial, sendo esse escoamento necessario
para a garantia da aderéncia.

Ainda de acordo com Specht et al. (2007), fatores como distribuicdo
granulométrica, caracteristicas dos agregados (forma, tamanho, etc), a dosagem da mistura e o
processo construtivo tém grande influéncia na macrotextura de pavimentos. Para Oliveira
(2009), uma macrotextura, que proporcione uma adequada drenagem, depende do tamanho e
da granulometria dos agregados predominantemente de microtextura aspera. Aps (2006) e
Bernuncci et al. (2008) afirmam que a granulometria da mistura é uma das caracteristicas que
mais influencia a macrotextura. Assim, misturas asfalticas com granulometria e dosagem que
permitam a formacdo de pequenos canais de drenagem, sobretudo misturas abertas e

descontinuas, proporcionam revestimentos com macrotextura adequada para a seguranga ao
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rolamento.

Pereira (2010) analisou a textura superficial de algumas rodovias em pontos de
maiores ocorréncias de incidentes e de acidentes e constatou que 78% deles apresentavam
profundidade média de macrotextura abaixo do limite aceitavel, conforme as regulamentacdes
disponiveis. Bucharles (2014) em sua pesquisa verificou que uma qualidade adequada de
macrotextura reduz a energia envolvida em um acidente, sendo capaz de diminuir os danos no
veiculo e as lesdes nas vitimas. Isso evidencia a importancia de se manter o pavimento com
textura adequada ao trafego, a fim de proporcionar seguranca aos usuarios.

Segundo Mattos (2009), pode-se citar trés métodos mais tradicionais para medigao
da macrotextura: Mancha de Areia, Perfildmetros e Drenabilidade. Porém, tém-se estudado um
método alternativo de medicdo de macrotextura, a partir de analises digitais de imagens, usando
modelos matematicos, como mostram Santos (2008), Pidwerbesky et al. (2006) e Elunai et al.

(2010) em suas pesquisas.

2.3 Avaliacdo da Aderéncia Pneu-Pavimento

A avaliacdo das caracteristicas de um pavimento seja ele rodoviario ou
aeroportudrio é uma das etapas de um sistema de gerenciamento, tendo grande importancia para
determinacdo das suas condi¢cfes e das medidas a serem tomadas para um possivel
melhoramento. Na avaliacdo da aderéncia pneu-pavimento, utilizam-se 0s parametros
relacionados a textura e ao coeficiente de atrito na interacdo pneu-pavimento.

No Brasil, DNIT (2006) indica dois métodos para a avaliacdo das condi¢des da
aderéncia pneu-pavimento, sendo eles o Método do Péndulo Britanico, para medidas de
resisténcia a derrapagem e o Método da Mancha de Areia, para medidas de macrotextura. Os
ensaios devem ser realizados na trilha de roda externa em trechos de 20 km, sendo 5 pontos
para medidas de resisténcia a derrapagem e 4 pontos para medidas de macrotextura.

Para pavimentos aeroportudrios, ANAC (2018) especifica, para a medicdo do
coeficiente de atrito, um dos seguintes equipamentos: Mu-meter, Skiddometer, Surface Friction
Tester Vehicle, Runway Friction Tester Vehicle, Trata ou Grip Tester. Nesse regulamento, para
cada equipamento, ¢ disposto ainda as condi¢des de realizacdo do ensaio, como pressao do
pneu, velocidade do ensaio e profundidade da lamina d’4gua, e o valor do coeficiente de atrito.

A aferi¢do da macrotextura em aerédromos, de acordo com ANAC (2018), deve ser
feita a partir do ensaio de Mancha de Areia. Além disso, esse regulamento determina a

frequéncia de medigao do coeficiente de atrito e da macrotextura, em fungdo da média de pousos
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diarios no ultimo ano na cabeceira predominantemente usada. Tais especificagdes deixam
evidentes a maior ateng¢do que ¢ dada a avaliacdo das condi¢des de aderéncia em pavimentos

aeroportuarios.

2.3.1 Determinacdo da microtextura

Dentre os principais equipamentos para medi¢cdo de microtextura, o Péndulo

Britanico, representado na Figura 4, ¢ o mais utilizado. Esse ensaio ainda ndo possui

normatizacao brasileira, mas o DNIT (2006) recomenda a utilizagdo da norma ASTM (1998).

Fonte: Araujo (01 o

Para a realizagdo do ensaio, o equipamento ¢ nivelado na superficie e o pavimento
¢ molhado. O péndulo, que ¢ composto por uma sapata de borracha na extremidade, ¢ liberado.
A partir disso, a perda de energia ¢ quantificada e serve como medida de atrito. O valor obtido
¢ expresso em BPN (British Number Pendulum), SRT (Skid Resistent Test) ou VRD (Valor de
Resisténcia a Derrapagem). A Tabela 2 apresenta a classifica¢dao da superficie do pavimento de
acordo com o resultado obtido no ensaio. Além disso, DNIT (2006) recomendado um VRD >

55, correspondendo a uma superficie rugosa a muito rugosa.
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Tabela 2 — Classes de resisténcia a derrapagem/Péndulo Britanico.

Classificacao VRD — Valor de Resisténcia a derrapagem

Perigosa <25

Muito Lisa 25-31
Lisa 32 -39
Insuficientemente rugosa 40 — 46
Medianamente Rugosa 47 — 54
Rugosa 55-75
Muito Rugosa >75

Fonte: DNIT (2006).

2.3.2 Determinacdo da macrotextura

Para a medigao da macrotextura, como ja mencionado anteriormente, o DNIT reco-
menda o Método da Mancha de Areia apresentado por uma norma francesa. Porém, ja se tem
uma norma brasileira, a ABNT (2016), que estabelece o procedimento para determinacdo da
profundidade média da macrotextura.

O método da Mancha de Areia ¢ um ensaio volumétrico que utiliza um volume
conhecido de uma areia padronizada. Para a realiza¢ao do ensaio, a superficie ¢ limpa com uma
escova de mao e, entdo, a areia ¢ espalhada a partir de movimentos circulares com auxilio de
um disco espalhador. Apds isso, ¢ feita a medigdo, em quatro posi¢des diferentes, separadas por
45° Com o volume do material espalhado conhecido e com a média dos diametros, € calculada
a profundidade média da macrotextura (HS).

O ensaio de Mancha de Areia determina a profundidade média da mancha formada
pela areia espalhada entre os picos e vales da textura do pavimento, como pode ser vista na

Figura 5.
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Figura 5 — Detalhe da mancha de areia.

KH ] Areia
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Fonte: Mattos (2010)

A macrotextura ¢ classificada de acordo com as faixas de valores da profundidade

média da macrotextura mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Classes de macrotextura.

Classificaciao HS (mm)
Muito Fina ou Muito Fechada HS < 0,20
Fina ou Fechada 0,20<HS <0,40
Média 0,40 <HS < 0,80
Grosseira ou Aberta 0,80 <HS < 1,20
Muito Grosseira ou Muito Aberta HS > 1,20

Fonte: DNIT (2006).

O DNIT sugere 0,60 mm < HS < 1,20 mm como os limites de macrotextura,
correspondendo a uma textura superficial média a grosseira. Valores de mancha de areia abaixo
de 0,60 mm aumentam o risco de derrapagem, devido a superficie do pavimento ser considerada
muito lisa. Para valores maiores do que 1,20 mm, a macrotextura pode causar ruidos excessivos,
maior desgaste dos pneus e maior consumo de combustivel (BERNUCCI et al., 2008). Para
pavimentos aeroportudrios, a ANAC recomenda que a profundidade média da macrotextura ndo

seja menor do que 0,60 mm.
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2.4 Aplicacio do Processamento Digital de Imagens para analise de textura

O Processamento Digital de Imagens (PDI) é uma técnica relacionada a anéalise e
ao tratamento de imagens digitais prontas. Tal técnica tem por objetivo manipular e extrair
informacdes de uma imagem previamente gerada (SANTOS, 2008). De acordo com Gonzalez
e Woods (2000), o PDI se divide em: aquisi¢cdo, pré-processamento, segmentacdo,
representacdo e descricdo, e por Ultimo, reconhecimento e interpretacéo.

Para a aquisicdo da imagem, ¢ necessario um sensor de imageamento com
capacidade de digitalizar o sinal gerado pelo sensor, como uma camera digital. No pré-
processamento, ¢ feito o melhoramento da imagem digital, a partir da aplicacdo de métodos
e/ou algoritmos para realce das caracteristicas importantes na analise. Apds isso, é feita a
segmentacdo, a etapa mais dificil, que divide a imagem em pequenos objetos significativos,
representados por pixels. Na representacdo e descri¢do, os dados sdo transformados em uma
forma adequada a continua¢do do processo e¢ s3o extraidas informacdes bdsicas para a
diferenciagdo das classes dos objetos. Por fim, com base nessa tltima etapa, cada objeto recebe
sua informacao, como um rotulo. Seguindo para a etapa de interpretagdo, essa dd um significado
para um conjunto de objetos reconhecidos (GONZALEZ e WOODS, 2000; PADILHA, 2007).

Na Figura 6, sdo apresentadas as etapas do PDI.

Figura 6 — Etapas do PDI.
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Fonte: Santos (2008).
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O uso do PDI tem crescido vigorosamente em diversas areas do conhecimento,
melhorando a informacéo visual das imagens para interpretacdo humana. Como exemplo de
aplicacdes dessa tecnica tém-se: o melhoramento da intensidade de contrate de cores para a
interpretacdo de imagens biomédicas, na medicina; o estudo do padréo de poluicéo de imagens
aéreas ou de satélites, realizado por gedgrafos; o realce de imagens de experimentos em areas
como microscopia eletrénica, em Fisica; entre outras aplicagdes (GONZALEZ e WOODS,
2000).

A textura de uma superficie, segundo Santos (2008), € uma caracteristica que pode
ser analisada por meio do processamento de imagens para definicdo de regides com mesmas
caracteristicas, podendo entdo serem classificadas em superficies lisas, rugosas ou grossas.
Com isso, 0 parametro de textura pode ser usado como um descritor regional, contribuindo para
0s processos de reconhecimento, descricédo e classificacdo de imagens.

Pidwerbesky et al. (2006) e Santos (2008) aplicaram o PDI para avaliagédo da
macrotextura, utilizando imagens obtidas por camera digital e analisadas por meio do modelo
matematico da Transformada Répida de Fourier (FFT), com o uso do software Matlab. Nessas
pesquisas, comparou-se o0 resultado obtido pelo PDI e o valor da macrotextura obtida pelo
ensaio de Mancha de Areia, encontrando uma forte correlacéo entre os dois, concluindo, assim,
que é possivel medir a macrotextura através de imagens capturadas por cameras digitais e
posteriormente processadas.

Elunai et al. (2010) fez uma analise comparativa entre os valores de macrotextura,
SMTD (Sensor Measured Texture Depth), obtidos por um perfildmetro a laser e os resultados
obtidos por PDI aplicado as imagens capturadas por uma camera digital. No PDI, foram
utilizados trés métodos de andlise, sendo eles: 0 Método da Transformada Répida de Fourier,
da Auto correlacdo, e Wavelets. Todos esses métodos resultaram em uma boa correlacédo, sendo
0 Método Wavelets o que apresentou maior valor de coeficiente de determinacdo (R?) igual a
0,87, indicando assim, a possibilidade de substituicdo dos ensaios tradicionais por métodos mais
préticos, utilizando a anélise de imagens digitais.

Lucas Janior (2018) aplicou o PDI para determinacdo da porcentagem da area de
agregados recoberta por ligante asfaltico apos a realizagdo do ensaio de adesividade. As
imagens foram capturadas por uma camera de smartphone e processadas utilizando um codigo
desenvolvido no software Matlab, tendo como principio a contagem de pixels que
representavam o ligante em uma imagem binarizada. Como resultado, os percentuais de area
recoberta obtidas pelo PDI e os percentuais tedricos mostram-se muito proximos, indicando a

eficiéncia da aplicagdo do PDI na analise de misturas asfalticas. A Figura 7 mostra as etapas do



PDI para determinagéo da area recoberta dos agregados.

Figura 7 — Processamento Digital de Imagens.

Fonte: Lucas Junior (2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as etapas desenvolvidas para a coleta e a analise dos dados
na realizacdo deste trabalho. Sera apresentada a area de estudo escolhida para compor a amostra
de dados, o procedimento de ensaio de Mancha de Areia, o Processamento Digital de Imagens
(PDI) aplicado e o método de analise adotado. A Figura 8 apresenta a sequéncia das etapas que

serdo descritas nos itens e subitens a seguir.

Figura 8 — Fluxograma das etapas do trabalho.

> Pavimentos asfalticos em servico localizados
no Campus do Pici.

Procedimentos recomendados pela
ENSAID DE NBR 16504:2016.

MANCHA DE
AREIA

Aquisigdo de imagens » Representagdo e
Pré-processamento Descri¢ao
Segmentagdo » Reconhecimento

Analise tendo como base o coeficiente de deter-
minacao (R?).

ANALISE
COMPARATIVA
DOS DADOS

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Determinacao da area de estudo

Os pontos escolhidos para compor a amostra de andlise foram éareas quadradas de

0,25 m? e sem graves defeitos superficiais tais como trincas, panelas ou ondulagdes,
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considerando essas areas representativas de cada trecho de pavimento asfaltico localizado no
Campus do Pici, da Universidade Federal do Ceard. De acordo com informagdes da
Coordenadoria de Projetos e Obras da UFC, em torno de 7.000 veiculos trafegam no campus
diariamente, segundo um levantamento realizado em 2016. Além disso, a maioria dos trechos
¢ composta por vias simples com duas faixas de trafego, revestimento asfaltico executado sobre
paralelepipedos e idade de 5 anos, sendo apenas um trecho com idade superior a 15 anos. A
Tabela 4 apresenta os trechos de pavimento asfaltico utilizados nesta pesquisa, com seus

respectivos pontos analisados e a idade aproximada dos revestimentos.

Tabela 4 — Distribui¢do dos pontos nos trechos de pavimento asfaltico do Campus do Pici.

Idade do
Descriciao do trecho Pontos
revestimento
Entrada pela Av. Humberto Monte até as
o ) 1,15,16 ¢ 20 > 15 anos
proximidades do Agude da Agronomia.
Entrada pela Rua Pe. Guerra até as 5 anos
13,14 ¢ 19
proximidades do Acude da Agronomia.
Entrada pela Rua Pernambuco até as
o 8,9,10,17¢ 18 5 anos
proximidades da Embrapa.
Centro de Ciéncias, proximo ao PADETEC
_ ) 11el2 5 anos
(Parque de Desenvolvimento Tecnoldgico).
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA). 2,3,4,5,6e7 5 anos

Fonte: Elaborado pela autora.

Optou-se por todos os pontos dentro do campus devido a facilidade de acesso e a
possibilidade de interromper o trafego, quando necessério, sem causar maiores transtornos ao
fluxo dos veiculos. A partir de uma vistoria prévia, caminhando sobre os trechos de
pavimentacao asfaltica, foram selecionados pontos que, visualmente, mostravam texturas
superficiais diferentes, totalizando, assim, 20 pontos. A Figura 9 apresenta o mapa com a

localizag¢ao dos pontos escolhidos.
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Figura 9 — Pontos escolhidos na UFC - Campus do Pici.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Vale ressaltar que alguns dos pontos estudados para a realizacdo do ensaio ndo estao
localizados exatamente na trilha de roda externa, onde deveria ser feito para uma adequada
avaliacdo da aderéncia pneu-pavimento. Escolheu-se os pontos dessa forma devido ao foco do
trabalho ser a andlise da textura por meio de imagens digitais, e por isso, foi dada preferéncia

aos locais com diferentes texturas, independentes de pertencerem ou nao a trilha de roda da via.

3.2 Ensaios de Mancha de Areia

Para cada ponto selecionado, foi realizado o ensaio de Mancha de Areia. Esse ensaio
tem como objetivo determinar a profundidade de um volume de areia espalhado na superficie
do revestimento a ser analisado. Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se como base a NBR
16504 (ABNT, 2016).

O procedimento consiste em limpar a superficie com uma escova de mao e espalhar
25.000 mm? de um material com granulometria padronizada, utilizando um disco espalhador
revestido de borracha e fazendo movimentos circulares até¢ que a area da mancha pare de

aumentar. Além disso, para a realizagao do ensaio utilizou-se um anteparo quadrado de madeira
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de 55 cm x 55 cm x 15 cm, mostrado na Figura 10, a fim de evitar interferéncia do vento durante

0 ensaio.

Figura 10 — Anteparo de madeira.

Fonte: Elaborado pela autora.

Ap6s espalhar o material, ¢ medido o didmetro do circulo em quatro posicdes,
espacadas de 45° para obten¢do de um didmetro médio. Com esse didmetro e com a relagdo
entre o volume do material e a area do circulo, calcula-se a profundidade média da
macrotextura, como mostrado na Equacao 1. As etapas de realiza¢do do ensaio sao mostradas
na Figura 11, as quais levaram em torno de 10 minutos para serem realizadas, considerando o

tempo de isolamento do local.

4V

Hy =— (1)
onde:

Hs é a profundidade média da macrotextura (mm);

V € o volume do material granular espalhado (mm3);

D é o diametro médio da mancha de areia (mm).

Apos realizacao dos ensaios, cada ponto foi classificado em relagdo a profundidade

média da macrotextura (Hs), de acordo com a classificagdo apresentada pelo DNIT (2006).
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Figura 11 — Procedimentos do ensaio de Mancha de Areia.

b) Medigdo do volume de areia. ¢) Limpeza da superficie.

d) Areia despejada em formato ) Espalhamento do material. f) Medigdo do diametro.
de cone.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Processamento digital de imagens

As etapas que constituiem o PDI adotadas nesta pesquisa tém como base a
metodologia desenvolvida por Lucas Jinior (2018). Essa metodologia tem como principio a
contagem de pixels pretos de uma imagem binarizada, a partir da determinacao de um limiar de
tom de cinza. A realizagdo das etapas do processamento no software Matlab, apresentadas a

seguir, levou em torno de 3 segundos. No Anexo I, ¢ apresentado o cddigo utilizado.

3.3.1 Aquisi¢do de imagens

Para a aquisi¢ao das imagens digitais, fez-se uso de uma camera digital Sony Cyber-
shot de 16.2 megapixels. Nos locais de realizagdo dos ensaios, foram capturadas imagens nos
horarios entre 06h e 08h, em trés diferentes alturas, 60 cm, 40 cm e 20 cm. Escolheu-se esse
horério a fim de tentar padronizar as imagens e evitar a formagdo de sombra nos agregados.
Além disso, optou-se por imagens em diferentes alturas a fim de verificar qual delas conduzem

a resultados melhores.
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3.3.2 Pré-processamento

Utilizando o software Matlab R2017a, utilizou-se o comando imread para que a
imagem em analise fosse lida. Como as imagens tém padrdo RGB (Red Green Blue), utilizou-
se o comando rgh2gray para transformar as cores da imagem em escala de cinza. A Figura 12
(a) apresenta um exemplo de imagens com padrdo RGB, enquanto que a Figura 12 (b) apresenta

0 padrdo monocromatico.

a) Padrao RGB b) Padrao monocromatico

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3 Segmentacgdo

Nesta etapa, a imagem foi segmentada por limiarizacdo, transformando-se em uma
imagem binarizada. Utilizando o comando im2bw, testou-se varios limiares de tons de cinza a
fim de visualizar o que melhor representava cada imagem. Esses limiares significam um ponto
na escala de tom de cinza a partir do qual se divide os pixels brancos dos pretos na imagem
binarizada. Assim, aos pixels com tom de cinza abaixo do limiar estabelecido, foi atribuido
valor 0, indicando a cor preta, e aos pixels com tom de cinza acima do limiar, foi atribuido valor

1, indicando a cor branca. A Figura 13 apresenta um exemplo de imagem binarizada.
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Figura 13 — Imagem binarizada.

L

Fonte: Elaborado péld autora.

3.3.4 Representagdo e descricdo

Apbs binarizar a imagem, esta foi invertida, como mostra a Figura 14, a fim de
representar o pixels brancos pela cor preta e os pretos pela cor branca. Fez-se isso para que fosse
possivel a contagem dos pixels pretos, j& que o Matlab consegue obter a soma de pixels brancos,

ao invés dos pretos que sao os de interesse para essa analise da textura.

Figura 14 — Imagem invertida.
by G i

1 N
3

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.5 Reconhecimento

Na etapa de reconhecimento, através do comando bwarea do Matlab, foi
determinada a quantidade de pixels pretos, os quais indicam a profundidade da imagem. A partir
disso, o resultado obtido foi comparado com os valores de macrotextura, a fim de verificar a
existéncia de uma correlagao entre a quantidade de pixels pretos dada pela analise da imagem

e a profundidade média da macrotextura obtida no ensaio de Mancha de Areia.
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3.4 Analise e comparacio dos resultados

A partir dos resultados de macrotextura obtidos pelo ensaio de Mancha de Areia e
os resultados obtidos pelo PDI, foi analisada a correlagdo dos dados, a partir da comparagao
dos resultados com uso de graficos no software Microsoft Excel. Utilizou-se a ferramenta da
linha de tendéncia e o coeficiente de determinagdo (R?). Em relagdo as alturas de obtengao das

imagens, verificou-se a influéncia nos resultados das correlacdes.
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4 ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados das analises de imagens digitais, a fim
de verificar a macrotextura dos pavimentos asfalticos em servigo localizados no Campus do
Pici da UFC. E feita uma breve discussio sobre as condicdes de macrotextura dos pavimentos
do Campus, a partir da sua classificacdo considerando as classes apresentadas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Apresentam-se, como parte
principal deste trabalho, uma anélise comparativa entre os resultados do PDI e os valores de
profundidade média de macrotextura (HS), incluindo uma discussdo sobre os aspectos das

imagens que interferem nos resultados.

4.1 Dados de profundidade média de macrotextura

Para a determinacédo da profundidade media de macrotextura, utilizando o ensaio
de Mancha de Areia, seguiu-se o procedimento normatizado mostrado no capitulo anterior. Os
resultados dos ensaios, incluindo a classificacdo de cada ponto, de acordo com as classes

apresentadas pelo DNIT (2006), s&o mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Profundidade média de macrotextura (HS).
Ponto | HS (mm) | Classificagdo DNIT (2006)

1 0,59 Média
2 0,65 Média
3 1,11 Aberta
4 1,11 Aberta
5 0,66 Média
6 1,24 Muito Aberta
7 0,55 Média
8 0,83 Aberta
9 0,55 Média
10 0,81 Aberta
11 0,53 Média
12 0,62 Média
13 0,76 Média
14 0,25 Fechada
15 1,45 Muito Aberta
16 0,36 Fechada
17 1,58 Muito Aberta
18 1,00 Aberta
19 0,72 Média
20 1,36 Muito Aberta

Fonte: Elaborado pela autora.
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Verifica-se que a classe de macrotextura predominante é a média (0.40 mm < HS <
0.80 mm), representando 45% dos pontos ensaiados. A macrotextura aberta é apresentada em
25% dos pontos, ja os pontos de macrotextura fechada representam 10%, e muito aberta
representam 20%. Além disso, constatou-se que metade dos pontos analisados estdo dentro dos
limites sugeridos pelo DNIT (2006), 0,60 mm < HS < 1,20 mm, ou seja de média a aberta. 1sso
indica que em torno da metade dos pavimentos asfalticos localizados no Campus do Pici da
UFC apresentam condic¢des de macrotextura que nao atendem as especificagdes do DNIT, o que
colabora para uma aderéncia pneu-pavimento pouco eficiente e, portanto, condicGes de

seguranca prejudicadas. A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados da macrotextura.

Tabela 6 — Resumo dos resultados da macrotextura.

Classificacao Quantidade Percentual
Muito Fechada 0 0%
Fechada 2 10%
Média 9 45%
Aberta 5 25%
Muito aberta 4 20%
0,60 mm <HS < 1,20 mm 10 50%

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Analise das imagens

Como ja descrito no capitulo anterior, as imagens foram capturadas em uma mesma
faixa de horario (entre 6h e 8h). Esse critério tem importincia na aquisicdo de imagens com
caracteristicas semelhantes de brilho e tom de cor, e sem as sombras dos agregados. Com base
nisso, teve-se o cuidado de capturar imagens nas mesmas condicdes, a fim de poder reduzir
diferencas entre elas e, assim, obter resultados satisfatérios. Nas Figuras 15 (a) e 15 (b), sdo
mostradas imagens do Ponto 11 em momentos diferentes, e na Figura 15 (c) ¢ mostrada uma
imagem do Ponto 20 onde sdo vistas as sombras dos agregados, a fim de ilustrar os resultados

de imagens capturadas em diferentes condicdes.
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(a) Em torno das 12h00min. (b) Em torn das 900in. (c) Sombras dos agregados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo a altura, analisando-se as imagens obtidas, verificou-se que é possivel
ter uma adequada visualizacdo dos agregados e do ligante, e, com isso, diferenciar uma
macrotextura aberta de uma fechada, mesmo a uma altura de 60 cm. A Figura 16 (a) apresenta
uma imagem de macrotextura fechada (Hs = 0,25 mm) enquanto que na Figura 16 (b) vé-se
uma imagem de macrotextura muito aberta (Hs = 1,45 mm), ambas capturadas a 60 cm de

altura.

Figura 16 — Diferentes classes de textura.

(a Fechada - (b) Muit abert

Fonte: Elaborado pela autora.

Observou-se, durante o processamento, que as imagens possuem maior nitidez no
centro, enquanto que as bordas apresentam-se um pouco distorcidas e escuras. Com base nisso,
optou-se por recortar as imagens de forma a retirar as parte das bordas, deixando a drea mais
nitida e de um tamanho adequado que representasse a textura do pavimento no ponto analisado,
o que resultou em imagens de 2.505 x 2.505 pixels. Proceder desse modo, também colaborou

no processamento das imagens, uma vez que uma imagem com menos pixels tem o tempo de
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processamento reduzido.

Foi analisada também a representatividade das areas englobadas apds o recorte das
imagens. Para isso, foram desenhadas duas projecdes da mancha de areia, sendo a de maior
diametro, 35,7 cm, e a de menor diametro, 14,2 cm. A Figura 17 mostra essas projecdes nas
imagens coletadas nas trés diferentes alturas, onde o circulo azul representa a maior mancha de

areia encontrada e o circulo laranja representa a menor.

Figura 17 — Projecdo da mancha de areia nas trés imagens.

(a Altura de 60 cm. (b) Altura de 40 cm. (c) Altura de 20 cm.

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nessas imagens, nota-se que, a 60 cm de altura, a area recortada consegue
englobar todos os tamanhos das manchas de areia dos pontos ensaiados, indicando uma
adequada representatividade para todos os pontos de andlise deste trabalho. J4 as areas
recortadas das imagens a 40 cm de altura ndo conseguem abranger a maior mancha de areia
completamente, porém, ainda assim representa uma parte considerdvel dela. Na imagem
capturada a 20 cm, a area recortada s6 consegue englobar de forma adequada a menor mancha
de areia. Por outro lado, se a area do ponto escolhido tem textura homogénea, qualquer area,
mesmo que pequena, deve representar o ponto, sendo assim, espera-se que as trés diferentes
imagens consigam representar a macrotextura analisada.

Com as imagens recortadas, aplicou-se o PDI utilizando o software Matlab como
ferramenta de analise. As imagens foram analisadas individualmente, a fim de encontrar o
limiar que melhor se adequasse, ou seja, o limiar que melhor representasse a profundidade da
imagem, considerando que as areas com concentracdo de pixels pretos significavam regides
mais profundas. Nessa busca por limiares que conseguissem mostrar as partes mais profundas
da imagem, alguns agregados nao eram bem representados devido possuir a coloragao mais
escura ou por possuir ligante na superficie. Sendo assim, foram escolhidos limiares que

conseguissem representar os dois aspectos.
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Na Figura 18, sdo apresentados exemplos de imagens de um mesmo ponto com trés
limares diferentes. Na Figura 18 (b) a imagem com limiar menor consegue representar bem os
agregados, porém a visualizagao da profundidade nao se mostra adequada. Na Figura 18 (¢) o
limiar aplicado foi considerado o melhor para andlise, representando os dois aspectos, enquanto
que na Figura 18 (d) foi aplicado um limiar maior que consegue representar bem a
profundidade, porém prejudica a visualizagdo dos agregados. Apesar de visualmente muito
semelhantes, essas imagens apresentam diferentes quantidades de pixels pretos que interferem

significativamente nos resultados.

(Limiar = 0,520).

2P P

(c) Limiar escolhido (Limiar = 0,570).
Fonte: Elaborado pela autora.

(d) igante visivel ‘Limiar =0,600).
4.3 Analise comparativa dos dados de Mancha de Areia e PDI
Apbs a andlise individual das imagens, determinou-se o limiar para cada uma delas,

para as alturas de 20 cm, 40 cm e 60 cm. Nos subitens a seguir, serdo apresentados comparativos

entre os resultados do PDI e os valores de profundidade média de macrotextura.
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4.3.1 Determinacdo de limiares adequados a cada imagem

Na Tabela 7 ¢ apresentado um ponto representativo para cada classe de
macrotextura obtida, com suas respectivas imagens digitais original e binarizada para a altura
de 60 cm, como forma de ilustrar o resultado do processamento. Todos os pontos ensaiados sao

apresentados no Apéndice A.

Tabela 7 — Imagens binarizadas obtidas no processamento digital de imagens para alguns
pontos selecionados.

Classificacido da

Ponto Hs (mm) macrotextura Imagem original Imagem binarizada
14 0.25 Fechada
9 0.55 Média
3 1.11 Aberta
15 1.45 Muito aberta

Fonte: Elaborado pela autora.
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E apresentado na Tabela 8, o resultado do PDI de todos os pontos. Em seguida, nas
Figuras 19 (a), 20 (a) e 21 (a) sdo apresentados os graficos de correlacdo entre os valores de
profundidade média da macrotextura e o nimero de pixels obtidos por meio da analise digital,
para as trés diferentes alturas. Além disso, na Figuras 19 (b), 20 (b) e 21 (b) sdo apresentados

graficos com a correlagdo para cada classe de macrotextura.

Tabela 8 — Resultados do PDI para imagens de tamanho de 2.505 x 2.505 pixels.

ALTURAS | H=20cm \ H =40 cm \ H =60 cm
Ponto (nI-llli) Limiar N (z; ézi)xels Limiar N° ((l:é;t;xels Limiar N° czfézt;xels
1 0,59 0,560 4,51 0,570 4,56 0,530 4,57
2 0,65 0,540 4,62 0,540 4,67 0,540 4,77
3 1,11 0,560 4,71 0,560 4,87 0,550 4,89
4 1,11 0,570 4,67 0,570 4,73 0,555 4,77
5 0,66 0,550 4,63 0,550 4,69 0,550 4,73
6 1,24 0,570 4,90 0,560 4,85 0,560 4,80
7 055 0,540 4,45 0,560 4,49 0,550 4,60
8 0,83 0,570 4,72 0,520 4,69 0,520 4,75
9 0,55 0,500 4,48 0,500 4,45 0,510 4,61
10 081 0,550 4,56 0,520 4,67 0,520 4,68
11 053 0,590 4,36 0,490 4,59 0,520 4,54
12 062 0,560 4,52 0,570 4,51 0,540 4,63
13 0,76 0,550 4,62 0,510 4,68 0,510 4,71
14 025 0,510 4,50 0,510 4,47 0,510 4,59
15 1,45 0,590 5,00 0,560 5,20 0,560 5,09
16 036 0,560 4,45 0,500 4,51 0,500 4,54
17 158 0,580 5,20 0,570 5,26 0,570 5,30
18 1,00 0,580 4,73 0,560 4,88 0,540 4,83
19 072 0,540 4,68 0,530 4,84 0,530 4,69
20 1,36 0,550 5,12 0,550 521 0,560 5,25

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 19 — Correlacéo entre nimero de pixels e HS para imagens a 20 cm de altura ¢
tamanho de 2.505 x 2.505 pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 — Correlacdo entre nimero de pixels e HS para imagens a 40 cm de altura e
tamanho de 2.505 x 2.505 pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 21 — Correlagdo entre nimero de pixels e HS para imagens a 60 cm de altura e
tamanho de 2.505 x 2.505 pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora
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Analisando os resultados mostrados nas Figuras 19(a), 20(a) e 22(a), verifica-se a
existéncia de alta correlagdo entre os valores de HS ¢ os resultados do PDI. O valor do
coeficiente de determinagao (R?) igual a 0,86, na Figura 19(a), indica que o PDI consegue
explicar cerca de 86% dos resultados do ensaio, o que ¢ um valor satisfatorio, ou seja 86% de
uma variavel explica a outra. Isso significa que o modelo de andlise, que tem como base a
contagem de pixels escuros, se adequa aos dados de macrotextura, sendo essa analise feita a
partir de uma adaptagdo manual de um limiar a cada imagem. Além disso, o valor de R?igual
a 0,81, na Figura 21(a), apesar de menor, também ¢ suficiente para representar adequadamente
os valores de profundidade média de macrotextura.

Observando a correlagdo separadamente para cada classe de macrotextura, com
base nas Figuras 19(b), 20(b), e 21(b), percebe-se uma reducao no valor de R?, chegando a 0,21.
Dessa forma, pode-se entender que a analise da profundidade média de macrotextura obtem
melhores resultados para o conjunto completo de pontos, enquanto que analisando por classes,
a correlacdo ¢ muito baixa. Porém, deve-se observar que a quantidade de pontos para cada
classe provavelmente nao foi suficiente para representar o comportamento dos dados.

Analisando a influéncia da altura de captura das imagens, percebe-se que o0s
resultados de R? divergem pouco, com maior diferenca de 0,04. Porém, verifica-se que foi
possivel obter correlagdes melhores para imagens capturadas mais proximas ao revestimento
analisado. Isso ja era esperado, tendo em vista que imagens mais aproximadas permitem
distinguir melhor os agregados do ligante na mistura, e com isso, facilitar a identificagdo da
textura.

Um aspecto que se buscou verificar foi o tamanho da imagem a ser processada, a
fim de observar a qualidade dos resultados para arquivos de imagem menores que o escolhido
como principal. Dessa forma, foi aplicado o PDI para as mesmas imagens capturadas a 20 cm,
a 40 cm e a 60 cm de altura, porém recortadas em tamanho quadrado de 1.400 x 1.400 pixels.
Foi determinado esse tamanho pela facilidade de recorte considerando o nimero de pixels,

utilizando o software Paint. A Tabela 9 e as Figuras 25, 26 e 27 mostram os resultados obtidos.
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Tabela 9 — Resultados do PDI para imagens de tamanho de 1.400 x 1.400 pixels.

ALTURAS | H=20cm | H =40 cm | H =60 cm
Ponto (111_111?1) Limiar N (zf (ﬁi)xels Limiar N (zi (ﬁi)xels Limiar N’ (:: é)ﬁi)xels
1 0,59 0,540 1,34 0,590 1,45 0,550 1,48
2 0,65 0,530 1,36 0,550 1,48 0,550 1,52
3 1,11 0,560 1,41 0,550 1,51 0,560 1,52
4 1,11 0,550 1,42 0,580 1,51 0,580 1,50
5 0,66 0,550 1,39 0,570 1,48 0,570 1,52
6 1,24 0,580 1,44 0,570 1,54 0,570 1,59
7 0,55 0,550 1,33 0,580 1,43 0,560 1,46
8 0,83 0,570 1,41 0,530 1,50 0,530 1,52
9 0,55 0,500 1,35 0,530 1,48 0,530 1,46
10 0,81 0,560 1,39 0,540 1,48 0,540 1,51
11 0,53 0,600 1,35 0,500 1,44 0,540 1,47
12 0,62 0,560 1,37 0,590 1,47 0,560 1,50
13 0,76 0,540 1,40 0,520 1,50 0,510 1,52
14 0,25 0,500 1,33 0,520 1,40 0,530 1,43
15 1,45 0,570 1,49 0,550 1,60 0,560 1,61
16 0,36 0,550 1,35 0,510 1,43 0,520 1,47
17 1,58 0,570 1,55 0,580 1,64 0,590 1,68
18 1,00 0,560 1,41 0,570 1,53 0,540 1,52
19 0,72 0,530 1,40 0,540 1,50 0,540 1,50
20 1,36 0,560 1,54 0,570 1,66 0,560 1,61

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 22 — Correlagdo entre ntimero de pixels ¢ HS para imagens a 20 cm de altura e
tamanho de 1.400 x 1.400 pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 — Correlagdo entre ntimero de pixels ¢ HS para imagens a 40 cm de altura e
tamanho de 1.400 x 1.400 pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 — Correlagdo entre ntimero de pixels ¢ HS para imagens a 60 cm de altura e
tamanho de 1.400 x 1.400 pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados apresentados pela Tabela 9 e pelos gréaficos das Figura 22(a), 23(a) e
24(a) evideciam que o modelo de PDI aplicado também consegue explicar bem os valores de
profundidade média de macrotextura, apesar da andlise ser realizada em uma superficie menor.
Os valores de R2iguais a 0,87, 0,86 e 0,84 mostram-se proximos aos valores de RZ obtidos para
imagens de 2.505 x 2.505 pixels, descritos anteriormente. Esses resultados indicam que a
analise de imagens de uma superficie menor, como 1.400 x 1.400 pixels, consegue obter
resultados satisfatdrios, assim como em uma superficie maior de 2.505 x 2.505 pixels, a partir
da adequacao dos limiares a cada imagem.

Os valores de R? para as faixas de macrotextura, assim como para as imagens de
2.505 x 2.505 pixels, reduziram consideravelmente, principalmente para a faixa de
macrotextura aberta. Além disso, os pontos de macrotextura média, que estao inclusos na faixa
de maior quantidade de pontos, obteve bons resultados de correlacao, variando de 0,70 a 0,79.
Isso pode ser um indicativo de que quanto maior a quantidade de pontos, melhor ¢ a
representacdo de um modelo, gerando, assim, um valor de R? maior.

A Tabela 10 apresenta o resumo dos resultados dos coeficientes de determinagao

obtidos até aqui em relagdo a altura e aos tamanhos das imagens.

Tabela 10 — Resumo das correlagbes (HS vs PDI).

ALTURAS 20 cm 40 cm 60 cm
2.505 x 2.505 pixels 0,86 0,85 0,81
1.400 x 1.400 pixels 0,87 0,86 0,84

Fonte: Elaborado pela autora.

A utilizag¢do dessa metodologia de escolha manual de limiares foi necessaria devido
as particularidades de cada imagem. Dentre essas particularidades, tém-se o brilho devido a
iluminagdo natural, apesar de todas as imagens terem sido capturadas em um mesmo horério
do dia. Na Figura 25 ¢ possivel notar essa diferenca de brilho. Além disso, o tom de cor dos
agregados tem grande influéncia, uma vez que, quando sdo mais escuros, sao confundidos com
o ligante e, por isso, a representacdo a partir da escolha de um limiar ¢ prejudicada. Essa

situacdo ¢ mostrada na Figura 26.
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Figura 25 — Diferenca de brilho nas imagens.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Um outro fator notdrio no processamento digital das imagens ¢ a cor do ligante na
mistura asfaltica. Isso se deve aos diferentes tipos de revestimentos, sendo alguns com maior
quantidade de agregados miudos a médios, o que faz com que a cor do ligante seja menos
aparente do que em uma mistura onde ha predominancia de agregados graudos. Além disso, a
cor da mistura também esta relacionada a sua idade, ao desgaste dado pelo trafego e pelos
condicionantes ambientais (sol, chuva e temperatura), uma vez que, com o envelhecimento do
revestimento, o ligante geralmente mudar de cor devido a oxidacdao. Além disso, com o tempo,
ha o desgaste do agregado devido ao trafego de veiculos. Tais mudangas resultam em imagens

com aspectos diferentes. Esse fato pode ser visualizado nas imagens da Figura 27.
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Figura 27 — Diferentes misturas asfalticas.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2 PDI para um unico limiar

A ideia de se utilizar o PDI para a verificagdo da macrotextura de pavimentos
asfalticos deve-se a necessidade de métodos mais praticos, rapidos, economicos e acurados para
a avaliag@o das condig¢des de aderéncia pneu-pavimento. Assim, seria importante que houvesse
um Unico limiar que conseguisse se adequar a todas as imagens, facilitando, assim, o
processamento digital.

Com base nisso, buscou-se, através de varios testes, um limiar que se adequasse a
todas as imagens, garantindo uma correlagao satisfatoria entre o modelo utilizado de PDI e os
valores de profundidade média de macrotextura obtidos. Dessa forma, foram gerados varios
graficos de correlagdo para limiares de 0,49 a 0,60, variando de 0,01. Foi determinada essa faixa
de limiares com base na visualiza¢do das imagens binarizadas, ja que, para limiares fora dessa
faixa, tais imagens ndo representavam muito bem as imagens originais.

Dentre os graficos de correlagdo gerados pelos limiares da faixa considerada, foi
observado qual apresentava maior correlagdo. A Tabela 11 apresenta os maiores coeficientes de
determinagdo (R?) encontrados para imagens capturadas nas trés alturas estudadas neste

trabalho (20 cm, 40 cm, e 60 cm) e seus respectivos limiares.

Tabela 11 — Limiares Unico para cada grupo de imagens.

2.505 x 2.50S pixels 1.400 x 1.400 pixels
Alturas \H=20cm\H=40cm\H=60cm H=20cm‘H=40cm‘H=60cm
Limiar 0,49 0,60 0,49 0,49 0,60 0,49
R? 0,08 0,07 0,04 0,05 0,13 0,06

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir dos resultados da Tabela 11, verifica-se que a correlacao ¢ muita baixa entre
os resultados do PDI, para um unico limiar, e os valores de profundidade média de
macrotextura, uma vez que os valores de R? apresentaram-se muito pequenos. Isso se deve as
caracteristicas particulares de cada imagem e do proprio revestimento, como o tom de cor do
agregado e do ligante, e o brilho da imagem, descritos anteriormente. Sendo assim, a fim de
poder aplicar o PDI utilizando um unico limiar, seria necessario que as imagens tivessem o
mesmo padrao de caracteristicas, ou seja, imagens onde as cores do ligante e dos agregados nao

se diferenciassem.

4.4 Classificacao da macrotextura com base nos resultados do PDI

A fim de verificar os resultados gerados por meio do PDI, foi estimado o valor da
profundidade média de macrotextura, a partir das equacdes lineares geradas para os graficos
das Figuras 19, 20, 21, 25, 26 e 27, utilizando o software Excel. Os valores encontrados foram
classificados de acordo com as classes Fechada, Média, Aberta e Muito Aberta, e dentro dos
limites de macrotextura sugeridos pelo DNIT (0,60 mm < HS < 1,20 mm). As Tabelas 12 e 13
apresentam os resultados para imagens de 2.505 x 2.505 pixels e de 1.400 x 1.400 pixels, onde
HS’ indica a profundidade média de macrotextura estimada. Além disso, as Figuras 28 e 29

mostram os graficos dos valores de HS vs HS’.

Tabela 12 — Classificacdo dos valores de profundidade média de macrotextura estimados para
2.505 x 2.505 pixels. (Continua)

ALTURA H=20cm H=40cm H=60cm
PONTO HS N° de pixels HS' N° de HS' | N°de pixels| HS'
(mm) (109) (mm) | pixels (108) | (mm) (109) (mm)
14 0,25 4,50 0,56 447 0,46 4,59 0,57
16 0,36 4,45 0,47 451 | 052 454 0,48
11 | 053 4,50 055 459 | 062 | 454 0,49
9 0,55 4,48 0,52 4,45 0,43 4,61 0,60
7 0,55 4,45 0,47 4,49 0,49 4,60 0,58
1059 4,51 0,57 4,56 0,59 4,57 053
12 1062 ! 452 059 451 | 052 463 [ 063 |
2 ] 065 | 462 | 075 | 467 | 074§ 477 | 084 |
5 1 066 1 463 1 076 1 469 1076 1 473 1 078 |
19 : 0,72 : 4,68 : 0,84 : 4,84 : 0,97 : 4,69 : 0,72 :
13 | 076 | 462 | 075 ; 468 | 050 ; 471 | 075 |
10 | 081 | 456 | 065 | 467 | 074 | 468 | 071 |
g 1 083 | 4,72 I 090 I 469 1 077 I 475 | 081 |
18 V100! 473 Doos ! 48 1 102! 48 ! 093!
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Tabela 12 — Classificacdo dos valores de profundidade média de macrotextura estimados
para 2.505 x 2.505 pixels. (Concluséo)

ALTURA H=20cm H=40cm H =60 cm
PONTO HS N° de pixels HS' N° de HS' | N°de pixels | HS'
(mm) (109) (mm) | pixels (10%) | (mm) (108) (mm)
3 I 1,11 I 4,71 I 0.89 I 4,87 I 1.01 I 4,89 I 1,02 i
4 1_111 1 4,67 | 083 | 473 1 083 1| 4,77 I 0,84 |
6 | 124 490 L1201 485 ! 099 1 48 ! o089 !
20 1,36 5,12 1.56 521 1.48 5,25 1,57
15 1,45 5,00 1.38 5,20 1.47 5,09 1,33
17 1,58 511 1.55 5,26 1.54 5,30 1,64
| I Média Aberta
| | Faixa do DNIT
| | Fechada Muito Aberta
1 1
Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 28 — Correlacdo de HS x HS' para imagens de 2.505 x 2.505 pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 13 — Classificacéo dos valores de profundidade média de macrotextura estimados para
1.400 x 1.400 pixels.

ALTURA H=20cm H=40cm H=60cm
PONTO HS N°de pixels | HS' |[N°depixels| HS' |N°depixels| HS'

(mm) (109) (mm) (108) (mm) (108) (mm)
14 0,25 1,33 0,44 1,40 0,32 1,43 0,36
16 0,36 1,35 0,54 1,43 0,49 1,47 0,54
11 0,53 1,35 0,55 1,44 053 147 0,55
9 0,55 1,35 0,57 148 o721 146 051
7 0,55 1,33 0,44 1,43 0,48 146 052
1 059 13 052 145 056 148 [og4 |
12 [ 062 | 137 | 064 | 147 [ 066 | 150 | 071 |
2 1 065 1 136 I 061 1 148 1 073 1 152 1 082 I
5 Loee ! 139 Loz ! 148 L o7s | 152 I pg1 |
19 Jo72 ] 14 o8] 150 Joss | 15 | o7 |
13 | 076 | 140 | 08 | 150 | 08 | 1,552 | 086 |
10 I o8 I 139 1o7w 1l 148 1075 1 151 1 080 I
8 : 0,83 : 1,41 : 0,91 : 1,50 : 0,81 : 1,52 : 0,81 :
18 | 100 1,41 1 089 1,53 1 0,99 1,53 1 0,91
3 1211 1 14 109 I 151 |1 08 I 152 I 086 I
4 1111 1 1,42 : 0,93 : 1,51 : 0,86 : 150 I o7 |
6 1,24 144 107 § 154 102 j 159 1,22
20 1,36 1,54 1,58 1,66 1,62 1,61 1,33
15 1,45 1,49 1,31 1,60 1,33 1,61 1,33
17 1,58 1,55 1,63 1,64 1,56 1,68 1,75

: : Faixa do DNIT Média Aberta

| | Fechada Muito Aberta

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 29 — Correlagédo de HS x HS' para imagens de 1.400 x 1.400 pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Com base na anélise das tabelas apresentadas, percebe-se que na maioria dos pontos
o valor de profundidade média de macrotextura estimado pelas equacgdes € maior que o valor
real, fazendo com que os alguns pontos classificados em uma classe passem a ser classificados
em outra. Além disso, nota-se que as principais variagdes ocorrem para 0s pontos de
macrotextura fechada, chegando a uma divergéncia de 129%, no Ponto 14, para uma imagem
capturada a 60 cm e de tamanho 2.505 x 2.505 pixels. Pode-se entender, com isso, que analise
abordada neste trabalho ndo conseguiu interpretar adequadamente as imagens de macrotextura
fechada. Por outro lado, analisando as demais classes (Média, Aberta e Muito aberta), verifica-
se que ha uma divergéncia menor entre os valores reais e 0s estimados, sendo a variagdo de 0%
a 39%, considerando o conjunto total de resultados das duas tabelas em analise.

Ao se verificar os pontos que séo classificados dentro dos limites de macrotextura
recomendados pelo DNIT (2006), nota-se que grande parte dos pontos continuam dentro dessa
faixa, ao serem obtidos pelo PDI. A classificacdo que mais difere da realidade € a resultante das
imagens capturadas a 40 cm, ndo conseguindo incluir todos 0s pontos e acrescentando outros
com macrotextura fora dos limites. Ja as classificacdes que mais se aproximaram da realidade
foram obtidas pelas imagens de 2505 x 2505 pixels capturadas a 60 cm de altura, e pelas
imagens menores (1.400 x 1.400 pixels) capturadas a 20 cm de altura, conseguindo incluir 100%
dos pontos e mais 1 ponto com macrotextura maior que o limite de 1,20 mm.

Essas observacdes ressaltam que imagens capturadas mais préximas ao pavimento,
ou seja, a uma altura menor, e de tamanho menor, permitem obter melhores resultados com o
PDI. Além disso, a classificacdo dos valores estimados com base nos limites de macrotextura
mostrou-se muito proxima a classificagdo obtida com os valores reais dos ensaios. Com isso,
vé-se que a aplicacdo do PDI para a classificagdo da macrotextura e, assim, sua avaliagéo, de

acordo com as recomendac6es do DNIT apresenta resultados satisfatorios.

4.5 Limitacoes da analise

Considera-se que os resultados obtidos por meio da aplicagdo do PDI mostraram-
se satisfatorios, ao conseguir uma correlacdo alta entre a quantidade de pixels pretos e a
profundidade média da macrotextura. Apesar disso, h4 algumas limitacGes nesta pesquisa que
sdo importantes de serem discutidas.

Uma dessas limitacGes é o tipo de revestimento, uma vez que este pode ser novo e
possuir ligante com cor mais intensa, o que colabora na identificacdo do ligante. Por outro lado,

em revestimentos novos é possivel que grande parte dos agregados esteja recoberta pelo ligante,



55

dificultando a analise das imagens.

Outra limitacdo é a necessidade de iluminacdo para a aquisicdo das imagens. E
provavel que as imagens ndo fiquem muito adequadas a analise quando capturadas em horarios
com pouca iluminacdo. Uma dificuldade encontrada na obtencdo das imagens foi a formacéo
de sombras de objetos proximos ao pavimento, como arvores e postes. Assim, é necessario que
se tenha o cuidado de obter imagens em horarios que ndo exista esse problema, ou em pontos
distantes desses objetos.

Um ultimo aspecto tido como limitacdo é a necessidade de adquirir imagens nas
mesmas condig¢des horérias, a fim de manter um padréo de cor e brilho. Apesar das imagens
deste trabalho terem sido obtidas em uma mesma faixa de horério, percebeu-se que persistiram
diferencas que impediram a utilizacdo de um Gnico limiar para na analise. Dessa forma, verifica-
se que é preciso uma metodologia melhor que consiga padronizar essas imagens, a fim de tornar

o PDI mais pratico, mais razoavel e acurado, sobretudo para pavimentos em servico.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho, o qual teve como proposta fazer uma analise comparativa entre
os resultados do ensaio de Mancha de Areia e os resultados da aplicacao do Processamento
Digital de Imagens (PDI). Serdo feitos comentarios relativos ao modelo de PDI adotado, aos
aspectos das imagens que comprometem a analise, as correlagdes encontradas e ao resultado da
classificagdo a partir de valores estimados pela andlise. Além disso, serdo comentadas
informacdes relevantes encontradas no transcorrer da pesquisa, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
5.1 Conclusoes

5.1.1 Principais conclusoes

A aplicacdo e desenvolvimento de novas tecnologias para avaliacdo de pavimentos
e o incremento de ferramentas computacionais, tém mostrado resultados satisfatorios em
relacdo a rapidez e praticidade na coleta de dados, a racionalizacdo da mao-de-obra e reducao
de custos. O PDI foi aplicado neste trabalho, a fim de analisar imagens e extrair informacdes
que se relacionassem com os valores de profundidade média de macrotextura, podendo ser um
inicio para o desenvolvimento de métodos mais eficientes de avaliagdo da macrotextura.

Com base na visualizacdo das imagens, verificou-se que, apesar de capturadas em
um mesmo horario, elas apresentaram diferencas no tom de cor e no brilho, as quais interferiram
significativamente nos resultados do processamento digital de imagens. Além disso, aspectos
como a cor dos agregados, a idade do ligante e o tipo de mistura asfaltica também tiveram
bastante interferéncia nas analises realizadas. Tais interferéncias podem ter ocorrido devido a
analise de uma caracteristica de trés dimensoes (3D), que ¢ a profundidade da textura, ter sido
analisada como duas dimensdes (2D), tendo como parametro os tons de cor das imagens.

A andlise comparativa entre os resultados do PDI e os valores de profundidade
média de macrotextura mostrou que héa correlacdo entre os dois resultados. Os valores dos
coeficientes de determinagdo (R?) variando de 0,81 a 0,87 indicam que os resultados obtidos
pelo ensaio de Mancha de Areia sdo bem representados pelo modelo de analise digital de
imagens adotado. Além disso, percebeu-se que os maiores valores de R? foram obtidos pelas
imagens de 1400 x 1400 pixels, podendo concluir que a anélise de imagens menores conduz a

melhores resultados. Porém, seria necessaria uma andlise mais aprofundada, com maior
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quantidade de dados e diferentes tipos de revestimento, para verificar mais adequadamente esse
aspecto.

A tentativa de definir um tnico limiar que pudesse representar todas as imagens nao
obteve sucesso, uma vez que a maior correlagao obtida gerou um R? igual a 0,13. As possiveis
causas desse resultado sdo as particularidades de cada imagem, como a cor dos agregados e
ligante, as quais sdo modificadas devido ao envelhecimento, o tipo de mistura e o brilho da
imagem.

A classificacdo dos valores de macrotextura, estimados através das equacdes
geradas pelos graficos de correlagdo, mostrou que ha diferenga significativa em relagdo a
classificagdo com os valores obtidos por meio do ensaio de Mancha de Areia. Por outro lado,
ao classificar os valores nos limites de macrotextura recomendada pelo DNIT, notou-se que foi
possivel obter uma classificagdo muito proxima em relacao a classificagao com os resultados
do ensaio.

De forma geral, verificou-se que existe uma correlagdo entre os resultados do PDI
e os valores de profundidade média de macrotextura. Essa correlacdo mostrou-se satisfatoria
quando sdo definidos limiares especificos para cada imagem, tendo em vista que elas
apresentam caracteristicas particulares que interferem de forma significativa no resultado do
processamento digital. Conclui-se, assim, que ¢ possivel desenvolver métodos mais eficientes
de avaliagdo de macrotextura, a partir do PDI, contribuindo, dessa forma, com o
desenvolvimento da avalia¢do das condicdes de seguranga em pavimentos asfalticos urbanos,

rodoviarios e aeroportuarios.

5.1.2 Principais limitagoes

Com relagdo as limitagdes e dificuldades encontradas no desenvolvimento deste
trabalho, tem-se: os diferentes aspectos de cada tipo de revestimento, como estado de oxidacao,
a coloracao dos agregados; a iluminacao, que depende da hora do dia em que sdo capturadas as
imagens; a presenc¢a de objetos que podem gerar sombra sobre o ponto de analise; e a resolugdo
da camera digital utilizada, que tem influéncia na obtengdo de imagens de melhor qualidade.
Além disso, uma das dificuldades envolvidas foi a necessidade de isolamento de um trecho da
via, para que fosse possivel realizar o ensaio e obter as imagens com seguranca para os
pesquisadores envolvidos, o que levou a um prolongado intervalo de tempo, em relagdo ao risco

existente.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Serdo listadas, a seguir, algumas sugestdes para o desenvolvimento de futuras
pesquisas que poderdo dar continuidade a este trabalho:

a) a utilizacdo de uma camera fotografica ou smartphone com melhor resolucdo, a

fim de melhorar a identificacdo das caracteristicas de cada tipo de revestimento;

b) a realizagcdo de uma andlise de imagens capturadas em diferentes horarios do dia,

de modo a verificar a influéncia da iluminacéo;

c) a padronizagdo dos aspectos das imagens, por meio da edicdo de imagens,

alterando cor, brilho ou contraste, de forma que se possa utilizar um Unico limiar

que se adeque a todas as imagens e assim possa facilitar a analise digital;

d) a utilizacdo de uma metodologia de analise da macrotextura em trés dimensdes

(3D);

e) a analise da macrotextura para diferentes revestimentos, a fim de verificar a

aplicabilidade do método.
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APENDICE A — IMAGENS UTILIZADAS NO PROCESSAMENTO

Tabela 14 — Imagens recortadas em 2.505 x 2.505 pixels. (Continua)
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Ponto 7 (Limiar = 0.540)  Ponto 7 (Limiar = 0.560)  Ponto 7 (Limiar = 0.550)



Tabela 14 — Imagens recortadas em 2.505 x 2.505 pixels (Continuacéo)
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Tabela 14 — Imagens recortadas em 2.505 x 2.505 pixels. (Conclusio)

H =60 cm

“Ponto 15 (Limiar = 0.560)

Ponto 16 (Limiar = 0.500)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO I - CODIGO IMPLEMENTADO

Figura 30 — Cédigo implementado

' I=imread('P1.jpg);
v figure(1); imshow(l);

 EC=rgb2gray(1);
+ figure(2);imshow(EC);
+ level=0.570;

 A=im2bw(EC,level);
. figure(3);imshow(A);

. B=~A;
. figure(4);imshow(B);
- bwarea(B)



