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RESUMO 

Este trabalho de conclusão de curso, apresenta uma pesquisa bibliográfica sobre a 

aplicação da inteligência artificial (IA) na detecção de manifestações patologicas em 

pavimentos rodoviários. Esse assunto foi motivado, devido a vasta utilização da IA como 

uma ferramenta que auxilia de forma mais assertiva nas tomadas de decisões e na 

verificação da qualidade da pavimentação das rodovias. A metodologia utilizada, visou 

buscar informações referentes ao condicionamento de pavimentos, seu ciclo de vida 

baseado nas legislações e diretrizes do Departamento de Estradas de Rodagem (DER), e 

na análise de estudos voltados à aplicação da IA para a detecção das manifestações 

patologicas em infraestruturas rodoviárias. Os estudos encontrados demostraram que  a 

aplicação dessa tecnologia têm um grande potencial de integração com o setor rodoviário, 

permitindo intervenções cada vez mais rápidas, precisas e seguras. 

Palavras-chave: Condicionamento de pavimentos, Machine Learning, Redes Neurais 

 

ABSTRACT 

This final project presents a bibliographical survey on the application of artificial 

intelligence (AI) in detecting pathological manifestations in road pavements. This topic 

was motivated by the widespread use of AI as a tool that assists in more assertive 

decision-making and in verifying the quality of highway paving. The methodology used 

aimed to gather information regarding pavement conditioning, its life cycle based on the 

legislation and guidelines of the Department of Highways (DER), and the analysis of 

studies focused on the application of AI for the detection of pathological manifestations 

in road infrastructure. The studies found demonstrated that the application of this 

technology has great potential for integration with the road sector, enabling increasingly 

faster, more precise, and safer interventions. 

Keywords: Pavement conditioning, Machine Learning, Neural Networks 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos houve um crescimento no Brasil do uso da inteligência artificial, 

de acordo com uma pesquisa desenvolvida pela Edelman Comunicação destinada a 

Microsoft em 2023, 74% dos 300 questionários respondidos pelas empresas de pequeno 

a grande porte já utilizam e ou adotam a IA em suas atividades operacionais. Isso se deve, 

não só pelo avanço tecnológico, mas pela necessidade de controle e armazenamento de 

dados, pelos novos padrões organizacionais e pelas exigências de qualidade nos 

processamentos de informações (OLIVEIRA et al., 2024). 

Esse novo cenário tecnológico já se reflete nas atividades da indústria construtiva, 

que implementam a IA na otimização de processos e análises de dados em conjunto com 

simples programas, como o Word, Excel, até softwares mais estruturados, como o Revit, 

Civil 3D, Navisworks e outros.  Assim pode-se afirmar que a aplicação da IA se apresenta 

de diferentes formas, nas infraestruturas rodoviárias por exemplo, auxilia na identificação 

das condições do pavimento, nas deformações, nas trincas e fissuras, de forma a  tornar 

o processo que antes era realizado de forma manual um processo mais ágil e de fácil 

visualização (FREITAS, 2022). 

De acordo com os dados divulgados pela Confederação Nacional do Transporte 

(CNT) em 2022, houve uma piora na situação da malha viária quando comparada com o 

ano de 2021, essa tendência de defeitos do pavimento, poderia ser verificada de forma 

mais rápida com a implementação da IA. Assim, se busca compreender como se poderia 

utilizar a IA de forma qualitativa e benéfica para a automatização de processos, controle 

de informações, verificação e análise de pavimentos de forma a se mitigar os problemas 

atuais e futuros relacionados ao condicionamento dos pavimentos. 

 

2. OBJETIVO GERAL 

Levantar dados bibliográficos referente ao uso da inteligência artificial na 

detecção de manifestações patologicas na infraestrutura rodoviária, de forma a entender 

a sua contribuição, suas limitações e seu potencial para o setor de estudo. 
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2.1 OBJETIVO ESPECÍFICO 

Analisar a implementação da inteligência artificial em infraestruturas 

rodoviárias, relacionadas ao condicionamento dos pavimentos, a automatização de 

processos, ao controle de dados, para por fim entender seus impactos na detecção da 

qualidade dos pavimentos com o uso da tecnologia. 

 

3. METODOLOGIA DA PROPOSTA DE PESQUISA 

 
As etapas adotadas na metodologia de pesquisa, foram por meio de artigos 

publicados em revistas,  artigos publicados em congressos, dissertações de mestrado e 

teses de doutorados relacionados ao tema. Com o resultado dessas pesquisas se verificou 

a viabilidade do uso da inteligência artificial na detecção das manifestações patologicas 

no pavimento, seus benefícios e riscos. 

 

4. FUNDAMENTAÇÃO E REVISÃO DE LITERATURA 

 

Abaixo serão apresentados alguns conceitos técnicos em relação a constituição de 

pavimentos, bem como explicações das manifestações patológicas que se pode encontrar 

nas rodovias, a importância do ciclo de vida que visa estabelecer a conservação, 

restauração e a reabilitação dos pavimentos e a integração do uso da inteligência artificial 

na detecção dos defeitos de pavimentos que não permitem a qualidade das rodovias. 

 

4.1 INFRAESTRUTURA RODOVIÁRIA – CONSTITUIÇÃO DE PAVIMENTOS  

  O entendimento referente a contítuição dos pavimentos é essencial para o início 

de um reparo em uma rodovia, sendo assim se faz necessário realizar um estudo 

minucioso referente às condições do pavimento. O Departameto Nacional de Infraestrura 

de Transporte (2003) intrui como metodologia para a avaliação e diagnóstico do 

pavimento,   a verificação   do  volume de tráfego, o monitoramento climático, a 

avaliação dos materiais empregados e a classificação dos defeitos.  

          E em conjunto o DER PR (2023) salienta a impotância de se realizar o estudo do 

comportamento estrutural do pavimento, visto que sua composição é subdividida em 

camadas que visam minimizar os esforços verticais e oferecer proteção a camada do 

subleito, elemento essencial para a durabilidade e segurança da via.  
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Assim, o tipo de pavimentação e estrutura adotada em uma rodovia pode variar 

de acordo com a sua finalidade, visto que seu objetivo é de suportar o tráfego e transmitir 

as cargas para o solo. Os pavimentos flexíveis, por exemplo, são compostos por ligantes 

asfálticos e agregados, indicados para vias urbanas e rurais. Já os pavimentos rígidos, 

apresentam em sua constituição o uso de  concreto e ou cimento que aumentam a rigidez 

da estrutura, esse tipo de pavimentação é indicada para áreas urbanas  de alto tráfego.  

      A figura 1 apresentada abaixo demostra a composição do pavimento flexível, 

divido em cinco camadas: revestimento, base, sub-base, reforço do subleito e subleito. 

Já a figura 2, demostra a composição de base e revestimento, sub-base e subleito das 

camadas de um pavimento rígido com placas de concreto de cimento portland. 

 

Figura 1 – Composição de um pavimento flexível 

 

 

Fonte: BERNUCCI, L. B. et. al., 2008. 

 

Figura 2 – Composição dos pavimentos rígidos 

 

Fonte: BERNUCCI, L. B. et. al., 2008. 

 

É importante  ressaltar que à deterioração do pavimento pode acontecer devido aos 

erros de projeto, erros de execução, dosagem indequada de materiais, tráfego de veículos, 
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bem como devido a fatores ambientais relacionados a altas chuvas e  mudanças climáticas 

(ALBUQUERQUE, 2017) que ocasionam os defeitos nos pavimentos conhecidos como 

manifetações patológicas.  

 

4.1.2 MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS 

As rodovias são expostas ao clima, alto tráfego, e a diferentes condições que com 

o passar do seu ciclo de vida podem ocasionar manifestações patológicas que 

comprometem a qualidade viária. Bauduíno e Cosmos (2022) destacam  as fendas, a 

exsudação de asfaltos, a subida de finos, o desgaste superficial, o escorregamento do 

revestimento asfáltico, as panelas e o remendo como os principais tipos de degradação do 

pavimento flexível. O Quadro 1 a seguir ilustra algumas dessas manifestações, com suas 

respectivas características e possíveis causas.  

 

Quadro 1 – Tipos de Patologias 

Tipo de Patologia: Imagens 

Fenda: São caracterizas como fissuras longi-

tudinais e ou transversais que se pode ramifi-

car com o passar do tempo e ocasionar outras 

fissuras em paralelo. No seu estado mais crí-

tico pode ocasionar a “pele de crocodilo”, 

nome que se dá devido as fissuras interligadas, 

ocasionada por fadiga do pavimento; insufici-

ência estrutural; infiltrações de água e ou falta 

de impermeabilização; e o envelhecimento do 

ligante asfálticos (MARTINS,2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SINDETRANS,2018. 

Exsudação de Asfalto: Apresenta um baixo 

volume de vazios, sendo o excesso de ligantes 

um dos fatores que pode ocasionar a dilatação 

do asfalto quando submetido ao calor, sua apa-

rência é brilhosa dado o excesso da utilização 

do ligante betuminoso (RIBEIRO,2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SINDETRANS,2018. 
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Subida de Finos: Movimentação dos materi-

ais entre as camadas, devido a problemas de 

drenagem e ou infiltração. O material evacua 

pela superfície do pavimento por meio de fen-

das que são ocasionadas pela compressão 

exercida pelos veículos (RIBEIRO,2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: RIBEIRO,2017. 

 

Desgaste: Essa patologia está associada ao 

alto tráfego de veículos, ao intemperismo e 

composição não eficaz entre os componentes, 

que ocasiona o surgi mento dos agregados na 

camada superficial. (MARTINS,2019); 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SINDETRANS,2018. 
Fonte: A Autora, 2025. 

 

4.1.3 CICLO DE VIDA DO PAVIMENTO 

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes  

(2006), o pavimento tem um ciclo de vida que se baseia na conservação, restauração e 

reabilitação. A conservação visa preservar as características pré-estabelecidas com 

operações periódicas, sendo assim,  nela pode-se empregar melhoramentos do sistema 

de proteção, a recuperação  do pavimento por meio da restauração e ou reabilitação.  

  Já a restauração e a reabilitação  referem-se a recuperação do pavimento 

deteriorado dentro ou próximo de seu ciclo de vida final, englobam possíveis 

melhoramentos relacionados a adequações da capacidade de tráfego, segurança viária; 

restauração e reabilitação; duplicação da rodovia; recapeamento do pavimento; 

reconstrução do pavimento e o reforço do pavimento.  

Abaixo a Figura 3 ilustra o ciclo de vida de um pavimento, quando o eixo se 

encontra em AB e ou ABC o pavimento ainda esta em situação de uso, mas deve ser 

restaurado afim de oferecer uma boa qualidade de tráfego.  Ou seja, quanto maior for o 

tempo de vida, menor será a qualidade do pavimento e consequente maior serão os 

problemas relacioandos a reabilitação, restauração e conservação. 
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Figura 3 – Ciclo de vida do pavimento 

 

Fonte: DNIT, 2006 

 

4.2 APLICAÇÃO DA IA EM INFRAESTRUTURAS RODOVIARIAS  

 

  Novos padrões de projetos na construção civil vem sendo redefinidos devido a 

utilização da inteligencia artificial. Dias et al. (2023) aponta que os sistemas de 

automatização permitem um gerenciamento de tempo, custos adequados e o monitoramento 

das atividades, os avanços no setor possibilitam uma maior eficiência, segurança e 

sustentabilidade.  

  Atualmente a inspeção e manutenção das infraestruturas já encontram-se integradas 

com o uso da IA.  Assim,  a  inspeção das infraestruturas podem ser levantadas por meio 

de algoritmos de visão computacional que capturam imagens, as enviam para o sistema 

criado que realizada o aprendizado da máquina. 

  Em obras de infraestruturas como a de rodovias a utilização da inspeção visual por 

meio de imagens; o monitoramento contínuo das condições do pavimento em tempo real; 

auxiliam no diagnóstico, pois a partir desses dados obtidos pode-se identificar padrões, 

possíveis falhas, possíveis manutenções de forma se empregar medidas corretivas em um 

tempo hábil evitando-se possíveis problemas fututos.  
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4.3 DEFINIÇÃO DA INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL (IA)  

 

  A inteligência artificial é uma ferramenta amplamente utilizada na atualidade, Silva 

F. M. et al. (2018) a define como uma tecnologia inteligente desenvolvida pela ciência da 

computação com o objetivo de realizar atividades desenvolvidas pelo ser humano, tais 

como, o raciocínio lógico, o aprendizado por meio de dados, o reconhecimento de padrões 

e a tomada de decisões, sendo assim, pode-se entender que o  armazenamento e a 

manipulação de dados possibilita o aprendizado da máquina.  

  Os principais campos de estudo da tecnologia são o Machine Learning, que é o 

aprendizado da máquina por meio de dados e padrões nos quais foram programados.  Deep 

Learning área mais complexa, voltada para a parte estatística e lógica onde se utiliza de 

redes neurais artificiais para o seu apresendizado. Computer Vision (Visão 

Computacional), que utiliza imagens e vídeos para a interpretação das máquinas, o 

processamento da linguagem neural, a robótica e muitos outros setores que a inteligencia 

artificial abrange. 

 

4.4 EXEMPLIFICAÇÃO DE UM LEVANTAMENTO AUTOMATIZADO 

 

No estudo de caso realizado pelo Freitas (2022), os levantamentos foram 

realizados por meio de câmeras acopladas sobre um veículo que realizam registros 

fotográficos e ou frames em um curto período sobre uma velocidade média que poderia 

variar de 30 km/h a 110 km/h, com esses registros se pode avaliar os defeitos de superfície 

de um pavimento e classificar os defeitos por meio dos sensores do disposto que foram 

treinados a verificar os defeitos em relação a severidade, integridade e frequência. O que 

resultou em três índices: Índice de Condição de Pavimentos Flexíveis (ICPF); Indice de 

Gravidade Global Expedito (IGGE) e o Indice do Estado de Superfície do Pavimento 

(IES). Após o levantamento dessas informações, os defeitos foram segmentados de 

acordo com as suas características e quantificados. 
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4.4.1 DETECÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DE OBJETOS 

 

A classificação de objetos identifica classe da imagem gerada se é um buraco 

ou um remendo. Já a detecção prevê e identifica objetos conforme sua classificação. 

Abaixo a figura 4 demostra a esquerda, a classificação do tipo de patologia e do lado 

direito os burados e os locais que deverão ser reparados  (FREITAS,2022). 

Figura 4 – Funcionamento da Detecção 

Fonte: Freitas, 2022. 

 

4.4.2 ÍNDICES DE AVALIAÇÃO DO PAVIMENTO 

ICPF – Índice de Condição dos Pavimentos Flexíveis e semirrígidos 

É estimado por meio de avaliação da superfície conhecido como Levantamento 

Visual Contínuo (LVC), onde se calcula a média dos índices para se chegar em um 

resultado para o trecho de estudo  (DNIT, 2003). Abaixo a tabela 2, demostra o conceito 

que pode ir do ótimo ao péssimo; a descrição da condição do pavimento; e o índice ICPF. 

Tabela 2 – Índice de Condição dos Pavimentos Flexíveis e semirrígidos – DNIT 

CONCEITO DESCRIÇÃO ICPF 

Ótimo NECESSITA APENAS DE CONSERVAÇÃO ROTINEIRA 5-4 

Bom 
APLICAÇÃO DE LAMA ASFÁLTICA - Desgaste superficial, 

trincas não muito severas em áreas não muito extensas 
4-3 

 
Regular 

CORREÇÃO DE PONTOS LOCALIZADOS OU RECAPEA- 

MENTO - pavimento trincado, com “panelas” e remendos pouco 

frequentes e com irregularidade longitudinal ou transversal. 

 
3-2 

 
Ruim 

RECAPEAMENTO COM CORREÇÕES PRÉVIAS - defeitos ge- 

neralizados com correções prévias em áreas localizadas - remendos 

superficiais ou profundos. 

 
2-1 

 
Péssimo 

RECONSTRUÇÃO -defeitos generalizados com correções prévias 

em toda a extensão. Degradação do revestimento e das demais ca- 
madas - infiltração de água e descompactação da base. 

 
1-0 

Fonte: DNIT,2003. 
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Índice De Gravidade Global Expedito (IGGE)  

Esse índice é essencial para o entendimento da qualidade das rodovias, pois, além de 

avaliar a média dos valores entre trincas, deformações, panelas e remendos, identifica a gravidade 

de cada patologia. Assim, se o resultado encontrado for de gravidade 1, significa que a rodovia se 

encontra em boas condições, já se o resultado foi de gravidade 3 os profissionais responsáveis 

deverão tomar medidas para a resolução do problema conforme demostrado na tabela 3 e 4 

respectivamente (DNIT,2003). 

Tabela 3 – Indicador panelas e remendos  

 

 

 

 

                                                                 Tabela 4 – Gravidade das Deformações 

                                                                   Fonte: DNIT, 2003. 

  Índice Do Estado De Superfície Do Pavimento (IES) 

Índice que avalia a superfície do pavimento onde os valores podem ir de 0 a 10, esse valor é 

estimado por meio de outras variáveis como a  condição do pavimento ICPF e do resultado 

da gravidade das patologias IGGE, ambos os indicadores influênciam no resultado da 

superfície do pavimento (IES).  Assim, conforme demostrado na tabela 5, quanto menor o 

IES, menor é o resultado das variáveis e maior é a qualidade da via e quanto maior o IES 

pior é o resultado encontrado e maior é o valor da variáveis (DNIT,2003)  

Figura 5 – Indice ICPF e IGGE. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                    Fonte: DNIT, 2003. 



 

 

TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO 

PROJETO DE PESQUISA 
 

 
 

Pag. 11 

Centro Universitário de Tecnologia de Curitiba - UNIFATEC. 

4.5 EXEMPLICAÇÃO DA IA POR VISÃO COMPUTACIONAL  

 

           Tessitore et al. (2020) em sua pesquisa desenvolveu um modelo da inteligencia 

artificial de visão computacional, no qual processava imagens e identificava objetos por 

meio de padrões e movimentos, essa tecnologia foi desenvolvida por meio de treinamento 

em conjunto com os dados coletados. O funcionamento do processamento consistia na 

coleta da imagem pelo sistema que  passava pela extração e refino de forma a buscar as 

características mais relevantes pelo modelo de algoritmo YOLOv9.  

          Foram coletadas algumas imagens para o estudo e os resultados obtidos apontaram 

que o modelo identificou de forma correta 101 alligator cracking  (trincas interligadas) , 

120 de lateral cracking (trincas transversais), 239 de longitudinal cracking  (trincas lon-

gitudinais) e 420 de potholes (panelas), a tecnologia pontuou de forma mais eficaz na 

detecção de panelas. Abaixo a Figura 6 e 7 ilustraram o resultado obtido por meio da 

proposta da visão computacional e a matriz de confusão dos dados de teste que visa ava-

liar o desempenho do modelo de estudo.  

   Figura 6 – Proposta Visão Computacional                Figura 7 – Matriz de avaliação de desempenho  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                       Fonte: Tessitore et al. (2020) 

 

           Os autores também ressaltam que o modelo criado realiza o processamento da ima-

gem, desde que a mesma apresente uma boa resolução e que esteja no enquadramento 

adotado pela tecmologia. Dessa forma salientam a importância do treinamento da má-

quina de forma a melhorar a capacidade do aprendizado da máquina e aumentar a precião 

dos dados coletatos.  
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4.6 DESVANTAGENS E BENEFÍCIOS  

 

  Os principais pontos de desvantagens considerados por Freitas (2022) esta ligado 

com a variação e qualidade das imagens que podem impactar diretamente na performace 

do software, se o produto não for obtido visando a excelência e a obtenção de dados. 

Entretanto, o mesmo salienta que a tecnologia, possibilita o mapeamento de grandes 

áreas, auxiliando no reconhecimento de defeitos de pavimentos, e nas tomadas de 

decisões das manutenções de rodovias.  

  Também salienta que o tempo de resposta é eficaz no que que diz respeito a 

identificação das condições de pavimentos e que apresenta uma precisão de 99,89% e 

95,91% para buracos e remendos respectivamente. A utilização da IA apresenta 

resultados posivitos, seu investimento possui um baixo custo, sua operação depende de 

uma boa câmera e de uma boa  resolução, e que a tecnologia apresenta uma alta 

produtividade por não depender de inspeções visuais e tem um potencial de ser utilizado 

em grande escala.  

 

4.7 REGULAMENTAÇÃO DA TECNOLOGIA 

 

 O Projeto de Lei 2.338/2023 foi aprovado pelo senado em dezembro de 2024 e 

passará para a Câmara dos Deputados, onde ira se discutir a respeito do desenvolvimento 

da tecnologia (IA) visando estabelecer e orientar a respeito de seus usos, direitos e 

segurança  de dados (SENADO,2024). Os principais pontos levantados na PL se referem 

a classificação por riscos; avaliação preliminar de riscos; direitos autorais; autoridade 

reguladora, tais pontos visam estabelecer um marco regulatório para o uso da inteligência 

atificial no Brasil. 

 

4.8 DESAFIOS DA IMPLEMENTAÇÃO DA IA  

 

  Os principais desafios apontados por Dias et al. (2023) em relação ao uso da 

tecnologia faz referência a responsabilidade na tomada de decisões que deve depender da 

supervisão humana, pois os algoritmos podem gerar resultados falsos em suas análises. 

Também comenta sobre a importância da criação de algoritmos transparentes que 

possibilitem o entendimento dos profissionais que auxiliam na atividade de campo, 
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garantindo dessa forma, a proteção ao empreso, a inclusão social, treinamentos e até 

impactos positivos em relação ao uso da tecnologia. E salienta sobre o investimento na 

proteção dos sistemas de computação relacionados a tecnologia, tais como a 

cybersegurança e a implementação da Lei Geral de Proteção de Dados, garantindo dessa 

forma  a segurança da empresa, dos clientes, do banco de dados e integridade das 

informações. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Esse trabalho de conclusão de curso buscou analisar o uso da inteligência artificial 

na detecção das manifestações patológicas nas infraestruturas rodoviárias. Para esse 

estudo foi necessário buscar referências bibliográficas sobre o condicionamento de 

pavimentos, as manifestações patológicas, o ciclo de vidado pavimento, para assim 

compreender como a IA pode ser uma ferramenta de apoio para a automatização de 

processos e para o controle de dados.  

Os resultados encontrados evidenciaram que o uso da inteligência artificial 

apresentam resultados positivos, pois as metologias aplicadas para a obtenção de dados 

como as inspeções em campo poderão se integrar com a tecnologia garantindo dessa 

forma resultados mais rápidos, relacionados a identificação das manifestações 

patológicas, a automatização de processos e consequentemente a adequação das rodovias 

que não se encontram com uma qualidade adequada para o uso.  

Os pontos positivos encontrados, foram que a aplicação da tecnologia IA e do 

aprendizado da máquina podem auxiliar na conservação, restauração e reabilitação das 

vias, garantido dessa forma a segurança, a mobilidade viária e a reconstrução adequada 

do pavimento conforme estabelecido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de 

Transportes. Já os pontos negativos relacionados ao uso da tecnologia encontra-se no 

treinamento da máquina e ou do algoritmo, é necessário testes contínuos bem como 

avalições do desempenho do uso de forma a se garantir resultados precisos. 

Um ponto a se considerar é que a implementação da IA apesar de contribuir com 

a resolução de problemas voltados com a detecção de patologias na infraestrutura viária 

deve estar vinculada a estudos contínuos, não só por ser ser  um tema com uma crescente 

no cenário mundial, mas por necessitar de um entendimento adequado em relação ao uso 

tecnologia pelos profissionais e empresas. 
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