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RESUMO

O acUmulo de borracha em pavimentos aeroportudrios € um dos fatores responséveis pela reducdo do coeficiente de
atrito. Esse acimulo tende a ser mais intenso nas zonas de toque das pistas de pouso e decolagem durante as operacdes
das aeronaves. Dessa forma, essas zonas podem estar em condi¢fes mais criticas de deterioracdo que outras, que sdo
levadas em consideracdo nas medicBes de atrito. Essas regifes podem ser identificadas e o emborrachamento
mensurado por imagens, de satélite ou capturadas por veiculos aéreos, devido ao aspecto visual caracterizado por uma
mancha mais escura que o revestimento. Tendo isso em vista, o presente artigo tem por objetivo avaliar a zona de
emborrachamento por meio de imagens de uma pista de pouso e decolagem determinando a area de acimulo de
borracha em relagéo aos valores de coeficiente de atrito in loco. Utilizam-se o algoritmo de agrupamento K-médias em
imagens coloridas para realizar a segmentacdo dessas regifes pela tonalidade. Dessa forma, o presente artigo
desenvolve uma ferramenta capaz de, baseada nas tonalidades da zona emborrachada na imagem do pavimento,
identificar regides de acimulo mais critico que outras. Isso deu-se pela analise do comportamento da tendéncia de
crescimento entre os dados obtidos pelo algoritmo que retorna os dados de emborrachamento e pelos dados de medicéo
de coeficiente atrito no pavimento nas respectivas sub-regides.

PALAVRAS-CHAVE: Agrupamento; pavimentos; coeficiente de atrito; borracha acumulada; aeroportos.

ABSTRACT

The accumulation of rubber on airport runways is one of the key reasons for the reduction of the coefficient of friction.
This accumulation tends to be more pronounced in the runway touchdown zones during aircraft operations. In this way,
these areas may be in a more critical condition of deterioration than other areas that are taken into account in
measurements of the coefficient of friction. These regions can be identified and the rubberiness measured by satellite
images or captured by aerial vehicles, due to the visual appearance characterized by a darker spot than the surface.
Having this in perspective, the present paper has the objective of evaluating the rubberizing zone by images of a
runway, determining the area of rubber accumulation in comparison to the values of coefficient of friction in loco. The
K-means clustering algorithm is used on color images to perform the segmentation of these regions by color tonality.
Thus, this paper develops a tool capable of, based on the color tones of the rubberized zone in the sidewalk image,
identifying regions of more critical accumulation than others. This was done by analyzing the behavior of the trend
growth between the data obtained by the algorithm that returns the data of the rubberized zone and the data from the
measurement of the coefficient of friction on the runway in the respective subregions.
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INTRODUCAO

O estado de conservacao de uma pista de pouso e decolagem € importante porque a seguranca das
operacOes aéreas depende, em grande parte, da qualidade da superficie desses pavimentos. O
monitoramento e a manutencdo preventiva de maneira regular sdo necessarios para garantir que a
superficie esteja em condicGes adequadas de uso. O coeficiente de atrito € uma das varidveis
utilizadas nesse processo; seus valores podem indicar a condi¢do de resisténcia a derrapagem da
pista para as operacOes e a necessidade ou ndo de uma intervencdo. No Brasil, ANAC (2021) regula
os padrdes de monitoramento e medicao do coeficiente de atrito.

As operacdes de pousos e decolagens em um pavimento aeroportuério ao longo do tempo podem
deteriorar as condi¢cfes de seguranca, observadas pela reducéo no coeficiente de atrito. O acimulo
de borracha dos pneus das aeronaves nos pavimentos, que ocorre durante essas operagdes devido a
interacdo pneu-pavimento, provoca a sedimentacdo desse contaminante no revestimento. Esse € um
dos fatores pelo qual o coeficiente de atrito sofre diminuigéo ao longo do tempo (Chen et al, 2008).

O acumulo de borracha no pavimento pode ser percebido in loco pelo aspecto visual da pista. 1sso
ocorre pela tonalidade dos sedimentos de borracha ocasionarem uma mancha mais escura que 0
proprio revestimento. Assim, permite-se a detec¢do viavel por meio de imagens. Foi identificada
uma correlacdo entre o acimulo de borracha e a queda no coeficiente de atrito ao analisar a area de
emborrachamento em pistas de pouso e decolagem (PPD) por meio de imagens (Mota et al, 2022).
Algoritmos de segmentacdo, que destacam um objeto em uma imagem em relacdo ao plano de
fundo (background), permitem esse tipo de aplicacdo (Agel e Zaitoun, 2015), o que justifica o
presente estudo.

Existem algoritmos de segmentacdo capazes de destacar objetos e regides de uma imagem baseada
nas cores vermelho-verde-azul (RGB, red-green-blue). Dentre eles, estdo algoritmos de
agrupamento (ou clusterizacdo) que formam subconjuntos de dados baseados nas similaridades
entre eles. Em imagens, seriam 0s pixels e as suas similaridades baseadas nas cores apresentadas
por eles. O algoritmo de K-médias é um algoritmo capaz de realizar esses agrupamentos indicando
a tonalidade média de cada subconjunto (Jalagam et al, 2020). Assim, o presente artigo utiliza o
algoritmo de K-médias para realizar agrupamentos dos pixels de imagens de uma PPD brasileira
executada em concreto asfaltico. Por meio desses agrupamentos, segmentar as imagens em
diferentes camadas correspondentes a cada subconjunto formado.

Em Processamento Digital de Imagens (PDI), algoritmos de segmenta¢do séo aplicados em imagens
com objetivo de detectar e destacar objetos em relacdo ao background que corresponde ao restante
da imagem (Agel e Zaitoun, 2015). Existem diferentes formas de executar segmentacdo em
imagens. Um dos métodos mais utilizados € o de segmentacdo por limiar (thresholding) introduzido
por Otsu (1979). Esse método realiza a segmentacdo na imagem apos a transformacdo em escala de
cinza. Dessa forma, todos os pixels possuem apenas um valor de intensidade variando de 0 a 255,
do preto ao branco, respectivamente. Assim, permite isolar a regido de interesse criando um limiar
cuja regido de interesse possui as intensidades de seus pixels acima desse limiar de modo que todos
0s demais abaixo sao desconsiderados.
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Algoritmos de segmentacdo por agrupamento, ou clusterizagédo, sdo capazes de segmentar imagens
coloridas. Através desses algoritmos, imagens aéreas podem ser classificadas de acordo com a
presenca de edificagOes, vegetacdo, entre outros objetos em solo dispensando a necessidade de
aplicar transformacdes para escala de cinza (Jalagam et al, 2020). Portanto, os algoritmos permitem
gue imagens sejam classificadas de acordo com a tonalidade de suas regides; imagens em escala de
cinza podem perder essa informagcdo e a recuperacdo pode exigir técnicas tradicionalmente
semiautomaticas ou outras mais complexas (Joji et al, 2019). Por essas razdes, 0 presente estudo
utiliza-se desse algoritmo para classificar imagens de PPD com objetivo de estudar o acumulo e
borracha.

METODOLOGIA DE PESQUISA

As imagens, mesmo coloridas, variam as cores do branco (pintura na pista, por exemplo) ao preto
(4reas com picos de acumulo de borracha). As regifes intermediarias seriam as de acumulo
moderado, possiveis remendos ou tonalidade normal do pavimento. Dessa forma, possibilita uma
andlise do estado de conservacdo da pista por sub-regides baseadas nas concentracbes de
sedimentos de borracha.

A presente andlise se divide em trés etapas: (i) coleta de dados, (ii) processamento das imagens e
(iii) avaliac@o dos resultados. A coleta de dados compreende a obtengédo das imagens e dos dados de
coeficiente de atrito. A etapa de processamento relne o ajuste das imagens e, entdo, a aplicacdo do
algoritmo de K-médias, obtendo seus resultados. Por fim, a avaliacdo dos resultados contém a
comparacéo e estudo de correlagéo entre os dados do algoritmo com os de atrito.

Os dados de coeficiente de atrito foram cedidos por meio de relatorios de medicdo para esta
pesquisa e compreendem as datas presentes na Tabela 1. Por motivos de seguranca, os dias exatos
nédo serdo apresentados. Com base nessas datas, foram utilizadas imagens de ambas as cabeceiras da
PPD de datas de capturas no mesmo periodo com diferenca de até 20 dias. As imagens foram
obtidas por meio de satélite via Google Earth Pro 7.3.6.9345v e possuem 1920x1080 pixels em

escala de cores RGB.
Tabela 1. Periodos analisados (AUTORES, 2023)
Imagem nimero Data Imagem nimero  Data  Imagem ndmero  Data

0 05/2020 3 04/2021 6 07/2022
1 07/2020 4 07/2021 7 09/2022
2 09/2020 5 10/2021 - -

As imagens de satélite foram capturadas com auxilio do software que automatiza comandos Autolt
4.4.6v. Por meio dele, abre-se a janela do Google Earth Pro e posiciona na tela o inicio da
cabeceira alvo de capturas. A partir disso, o algoritmo inicia a sequéncia idéntica de comandos
manuais padronizados para salvar a imagem na tela em disco rigido: efetuar todos os cliques em
botbes, digitar texto, eventos de clica-arrasta-e-solta para deslocar a imagem da pista para a
proxima area a salvar uma imagem em disco, dentre outros. As imagens foram entdo reunidas em
mosaicos por meio de um script em Python automaticamente. A Figura 1 representa uma imagem
da cabeceira 01 da PPD.
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Figura 1: Captura de 10/2021 da cabeceira 01 da PPD de estudo.

As imagens provenientes do Google Earth Pro foram disponibilizadas a plataforma por Maxar
Technologies. Ambas com zoom equivalente a uma altitude relativa ao solo de aproximadamente
100m. Além disso, o Google Earth Pro foi configurado de modo que as imagens apresentadas na
tela possuissem melhor contraste entre a zona emborrachada e o revestimento, além de maior
riqueza de detalhes. Assim, as configuracfes padrdo foram modificadas: remoc¢do de compactacao
de cores; filtragem anisotropica alta e renderizacdo foto realista de atmosfera ativada. Os
parametros foram selecionados meramente de acordo com o visual a olho nu da imagem na tela
antes e apos essas configuracdes.

O algoritmo de K-médias foi configurado a realizar 6 agrupamentos por meio de 10 tentativas.
Apos a selecdo dos pontos, as imagens foram fatiadas em camadas as quais cada uma é segmentada
contendo os pixels correspondentes de cada agrupamento. Apds o fatiamento, cada camada é
subdividida em regides seguindo, aproximadamente, o padrdo de regibes da pista onde houve
medicao de coeficiente de atrito na cabeceira estudada. Por fim, o percentual de area segmentada é
mensurado e comparado com os de coeficiente de atrito correspondentes por meio da reta de
tendéncia de ambas as variaveis. O fatiamento € representado na Figura 2. A Figura 3 contém 0s
valores e ilustra as tonalidades dos RGB de cada camada.

Camada 0

Camada 1

Figura 2: Fatiamento da captura de outubro de 2021 referente & cabeceira 01 da PPD em 6 camadas por tonalidades. R

-

4 [184 187 189)

1]
1

2 5 [246 250 252]

Figura 3: Cores no formato RGB de cada camada detectada pelo algoritmo.

Apos o fatiamento, os percentuais de &rea emborrachada sdo comparados com os de coeficiente de
atrito e é analisado o crescimento entre os periodos para determinar uma estimativa de crescimento
percentual do acimulo de borracha. Apenas as camadas 0 e 1 de cada imagem foram consideradas
por notar-se a olho nu que as demais camadas contém textura de pavimento e pouca informacao
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relativa a borracha. Essas fatias foram subdivididas em segmentos equivalentes as areas 3x100
metros de medicdo de atrito a 3m e 6m a esquerda e a direita do eixo considerando apenas 0
primeiro e terceiro ter¢o de pista que correspondem as cabeceiras 01 e 02 cujas regides contém as
zonas de toque das aeronaves. Os coeficientes de crescimento de um periodo para o outro e as retas
de tendéncia do periodo completo foram gerados para os dados correspondentes as camadas O e 1,
além dos coeficientes de atrito para comparar 0s respectivos comportamentos. Todos os algoritmos,
e softwares utilizados, foram implementados em um computador com sistema operacional
Windows 10, em linguagem Python 3.5.

RESULTADOS

A Figura 4, 5 e 6 reinem os dados dos coeficientes e retas de tendéncia dos dados das camadas 0, 1
e coeficientes de atrito. Nota-se que os dados referentes aos 3m a esquerda e a direita das imagens
em ambas as camadas Sdo mais expressivos e congruentes com os de coeficiente de atrito. Por outro
lado, os dados apresentados nas figuras 5 e 6 seguem um comportamento proporcional entre si, 0
que pode indicar que o aspecto visual nas imagens da Camada 1 possui maior correlagdo em suas
caracteristicas com os valores dos coeficientes de atrito.
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Figura 4: Coeficientes de crescimento e reta de tendéncia dos dados de acimulo de borracha para a Camada 0.
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Figura 5: Coeficientes de crescimento e reta de tendéncia dos dados de actimulo de borracha para a Camada 1.

O comportamento das tendéncias das figuras 4, 5 e 6 sugere que a medicdo de coeficiente de atrito
pode estar ocorrendo apos a remoc¢do de borracha, indicando que a medicdo estd sempre apontando
melhoria do pardmetro. O coeficiente de atrito mantém a tendéncia geral de melhoria, apesar de que
os de acumulo de borracha também possuem aumento. Dessa forma, os dados apontam que, apesar
das remocBes de borracha, a PPD pode estar se aproximando do limite de vida atil no qual a
remocdo de borracha pode ndo estar mais contribuindo para a melhoria das condi¢Ges de seguranca
operacional sob aspecto da resisténcia a derrapagem.

A Tabela 2 retine os dados de percentual de crescimento do acumulo de borracha para a Camada 1
ao longo dos segmentos de 6m e 3m do eixo, lado esquerdo e direito. Esses dados comparam esses
dados do inicio e fim do periodo de cada regido em anélise. Os dados para Camada O foram téo
baixos que se tornaram de pequeno valor e ndo foram tabelados. Isso sugere que 0s niveis de
acumulo de borracha em regides de alta concentracdo, representados por essa camada, nao
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possuiram variabilidade significativa. Dessa forma, regides com nivel de concentracdo representada
pela Camada 1 foram as de maior variabilidade detectada.
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Figura 6: Coeficientes de crescimento e reta de tendéncia dos dados de coeficiente de atrito.

A Tabela 3 apresenta os dados de variacdo do coeficiente de atrito. Os dados demonstram que 0s
valores tem se mantido estavel devido & baixa variabilidade percentual. No entanto, passou a
apresentar quedas de melhorias, embora ainda tenha preservado seus niveis de seguranca
operacional.

Tabela 2. Percentuais médios do coeficiente de variagcdo do acimulo de borracha por regido da
Camada 1 (AUTORES, 2023)

Cabeceira 6m Esquerda 3m Esquerda 3m Direita 6m Direita
01 83% 41% -0.82% -0.27%
02 -1% 0% -0.5% -1%
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Tabela 3. Percentuais médios do coeficiente de variacdo do coeficiente de atrito por regido
(AUTORES, 2023)

Cabeceira 6m Esquerda 3m Esquerda 3m Direita 6m Direita

01 0.07% 0.07% 0.03% 0.11%
02 -0.02% -0.14% -0.7% 0%

Os dados de emborrachamento estdo com tendéncia de crescimento, apesar de que o algoritmo
aponta uma queda entre o emborrachamento inicial e final do periodo. Além disso, alguns periodos
apresentam segmentos com praticamente nenhum emborrachamento nos primeiros 100m de pista.
Isso sugere que as zonas de toque das aeronaves podem variar um pouco com relagdo a distancia da
cabeceira.

Dessa forma, areas nos primeiros 100m da cabeceira apresentando baixo emborrachamento com
relacdo a outros periodos levam a indicar, naquela regido, uma queda geral no emborrachamento.
No entanto, as consistentemente altas taxas de emborrachamento das areas subsequentes nos
trechos analisados levam ao algoritmo detectar uma tendéncia de aumento. Assim, indicando que
apesar dos primeiros segmentos possuirem emborrachamento menor, a tendéncia para as areas com
atividades segue em aumento gradativamente, congruente com o indicador de que a PPD pode estar
se aproximando do limiar do ciclo de vida na qual as remog¢6es podem néo contribuir mais com a
reducdo no emborrachamento.

Comparando os dados de coeficiente de atrito com os dados das camadas O e 1, observa-se que 0
percentual de crescimento calculado é baixo. 1sso sugere que o atrito ndo varia significativamente
entre seus niveis. Dessa forma, ele se mantém em niveis seguros. Porém, as remogdes ndo estdo
causando uma alta tendéncia de melhoria e estdo mantendo os niveis dentro dos mesmos padrdes
entre os periodos.

CONCLUSOES

Diante da andlise dos dados obtidos pelo algoritmo e pelos dados de coeficiente de atrito, verificou-
se que o algoritmo contribuiu com o processamento de imagens de uma PPD de modo que tenham
correlacdo entre seu aspecto visual e o coeficiente de atrito. Isso contribui para aplicacbes em
modelos de aprendizagem de maquina avancados que classificam imagens. A analise sugere que 0
coeficiente de atrito com o passar dos anos dentre o periodo avaliado possui pouca varia¢do, 0 que
indica que a PPD esta mantendo os niveis de seguranca para o coeficiente. No entanto, o acimulo
de borracha apresenta variabilidade dentre as regides das cabeceiras, 0 que sugere que o ciclo de
vida esta se aproximando do limite.

O algoritmo demonstra também potencial de estimar o possivel aumento ou diminuicdo médios do
emborrachamento em 2 anos, sendo até 1% de queda em regides onde a remogdo é efetiva, e
aumento entre 40% e 80% da proporcéo inicial em regides mais criticas. Além disso, o algoritmo
indica que a regido que pode apresentar maior acimulo de borracha é a regido compreendida entre
as areas de 3m a esquerda e a direita do eixo de pista na Cabeceira 01, 0 que sugere gque esta
cabeceira pode estar concentrando maior atividades de operacoes.
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O algoritmo demonstra ainda capacidade de identificar variabilidade de acimulo de borracha em
regibes com os depositos representados pela Camada 1. Isto é, detritos que podem ter sido
depositados a menos tempo que areas de concentragdo maior (Camada 0). Assim, demonstra
sensibilidade quanto a possivel expansdo ou recuo da area de acumulo de borracha para diagndstico
por imagens do estado da pista. Por outro lado, a baixa variabilidade da Camada 0O, representante
das areas de mais alta concentracdo de borracha, contribui para um indicador do nivel do ciclo de

vida 0til do pavimento por considerar que as remogBes ndo estdo contribuindo para a remocao
completa da borracha de modo pleno.
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