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Resumo 

 

A avaliação da qualidade dos pavimentos rodoviários é fundamental para garantir a 

segurança e a eficiência das infraestruturas de transporte. Tradicionalmente, esta 

avaliação é realizada por meio de métodos convencionais, como a inspeção visual 

realizada a pé, que podem ser subjetivos e demorados. Nos últimos anos, novos métodos 

de inspeção da superfície dos pavimentos, como os baseados em veículos terrestes 

instrumentados e veículos aéreos não tripulados (VANT), têm sido explorados para 

aumentar a precisão e eficiência da recolha de dados. 

Esta dissertação estuda a aplicação de um método inovador para a recolha de dados de 

degradação da superfície de pavimentos rodoviários, com vista à determinação do 

respetivo estado de conservação, utilizando um veículo terrestre equipado com 

dispositivos de captação de dados de imagem e de posicionamento. A abordagem 

adotada permite uma recolha sistemática de dados de imagem e de georreferenciação, 

facilitando a análise das degradações do pavimento em gabinete com recurso a um 

Sistema de Informação Geográfica (SIG). Os dados processados são usados na avaliação 

do estado do pavimento segundo a metodologia de determinação do Pavement Condition 

Index (PCI) da norma ASTM D6433-23. A interpretação deste índice permite identificar 

o tipo de estratégia de manutenção ou reabilitação (M&R) a adotar, bem como os 

principais trabalhos de manutenção e reabilitação a considerar nos planos de 

intervenção no pavimento. 

Os resultados obtidos no caso de estudo desenvolvido demonstram que o método 

implementado apresenta vantagens significativas em termos de reprodutibilidade e 

precisão na avaliação do estado dos pavimentos, reduzindo a subjetividade das 

inspeções. Conclui-se assim que a utilização do veículo terrestre equipado, empregue 

neste estudo para a inspeção da superfície de pavimentos rodoviários, pode contribuir 

para a otimização do processo de gestão da manutenção dos pavimentos, permitindo 

intervenções mais eficazes, rápidas e económicas. 

Palavras-chave 

 

Pavimentos rodoviários; Avaliação da qualidade dos pavimentos; Inspeção com veículo 
terreste equipado; Degradações; PCI (Pavement Condition Index).  
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Abstract 

 

The assessment of road pavement quality is essential to ensure the safety and efficiency 

of transport infrastructure. Traditionally, this evaluation is conducted through 

conventional methods such as visual inspection on foot, which can be subjective and time 

consuming. In recent years, new methods of pavement surface inspection methods, such 

as instrumented ground vehicles and unmanned aerial vehicles (UAVs), have been 

explored to enhance the accuracy and efficiency of data collection. 

This master’s thesis examines the application of an innovative pavement distress data 

collection method to determine pavement condition using a ground vehicle equipped 

with imaging and positioning devices. The adopted approach enables the systematic 

collection of georeferenced and image data, facilitating the analysis of pavement distress 

in an office environment using a Geographic Information System (GIS). The processed 

data is used to assess pavement condition according to the Pavement Condition Index 

(PCI) method described in ASTM D6433-23. The interpretation of this index allows for 

the identification of the most appropriate maintenance and rehabilitation (M&R) 

strategies, as well as key maintenance and rehabilitation actions to be considered in 

pavement intervention planning. 

The results obtained in the developed case study show that the implemented method 

offers significant advantages in terms of reproducibility and accuracy of pavement 

condition assessment, thus reducing the subjectivity of inspections. It is concluded that 

the use of the instrumented ground vehicle employed in this study for pavement surface 

inspection can contribute to the optimization of pavement maintenance management, 

enabling more effective, faster, and cost-efficient interventions. 

 

Keywords 

 

Road pavements; Pavement quality evaluation; Inspection with an instrumented ground 

vehicle; Distresses; PCI (Pavement Condition Index). 
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1. Introdução 

1.1. Enquadramento e justificação do Tema 

O transporte rodoviário é um dos modos de transporte mais importantes a nível mundial. 

É responsável por movimentar a maior parte da carga e pessoas em todo o mundo, 

contribuindo significativamente para o desenvolvimento económico e social.  

O aumento da mobilidade de pessoas e bens resulta num aumento da procura e do uso 

de infraestruturas de transporte rodoviário, nomeadamente da exposição dos 

pavimentos ao tráfego de veículos, resultando na degradação progressiva dos 

pavimentos. Por outro lado, as condições ambientais de temperatura e de água também 

são ações as quais estão sujeitos os pavimentos, levando a sua degradação. 

A qualidade dos pavimentos rodoviários é um fator crucial para a segurança, o conforto 

dos utilizadores e a durabilidade das infraestruturas de transporte. Manter os 

pavimentos em bom estado é fundamental para evitar acidentes e garantir uma 

circulação eficiente. Neste contexto a avaliação sistemática da qualidade dos pavimentos 

torna-se fundamental para a gestão de estradas e autoestradas. Para apoiar essa 

avaliação, são coletados dados com o objetivo de verificar as condições do pavimento e 

identificar a necessidade de reparações ou até mesmo a sua completa substituição. 

As técnicas de inspeção de pavimentos, a inspeção visual a pé , a inspeção visual com 

recurso a veículos terrestres multifuncionais e a inspeção com veículo aéreo não 

tripulado são as mais utilizadas atualmente. A inspeção visual á pé tem como principais 

desvantagens o tempo elevado de recolha e tratamento de dados, e a necessidade de se 

fechar a estrada ou parte dela, afetando o tráfego local. Devido a esses fatores, opta-se 

pela inspeção visual com recurso a veículos terrestres multifuncionais, ou pela inspeção 

com veículo aéreo não tripulado, pois estes veículos são equipados com tecnologia de 

recolha e extração de informação que melhoram os níveis de eficiência. 

1.2. Objetivo 

O estudo proposto tem como objetivo ultrapassar as várias limitações apresentadas 

métodos atuais de aquisição e processamento de dados sobre o estado dos pavimentos, 

utilizando novas tecnologias de inspeção da superfície de pavimentos para avaliar a 

qualidade dos mesmos. Para atingir este objetivo serão realizadas operações de inspeção 

da superfície de uma secção de pavimento com recurso a uma solução inovadora e de 
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baixo custo de veículo terrestre equipado com dispositivos de captação de imagem e de 

dados de localização por satélite. 

No desenvolvimento do caso prático pretende-se, com os dados recolhidos através dessa 

solução inovadora, obter a avaliação do estado do pavimento, através da determinação 

do Pavement Condition Index (PCI), e apresentar propostas de intervenção de 

manutenção e/ou reabilitação para o pavimento do trecho estudado. 

1.3. Estrutura da dissertação 

A presente dissertação encontra-se divida em seis capítulos, o primeiro capítulo 

apresenta uma introdução e justificação ao tema, e descreve os objetivos propostos para 

esta dissertação, bem como a estruturação do documento. 

O segundo capítulo aborda a temática dos pavimentos rodoviários, iniciando com uma 

breve introdução ao tema e detalhando as diferentes ações a que esses pavimentos estão 

sujeitos. Nesse contexto, são apresentados os principais tipos de pavimentos, com 

destaque para os pavimentos flexíveis, bem como as degradações superficiais associadas 

a este tipo de pavimento. 

O terceiro capítulo apresenta os métodos de inspeção da superfície dos pavimentos 

rodoviários, com ênfase nas abordagens mais empregadas para avaliar as condições 

desses pavimentos. São destacados métodos como a inspeção visual realizada a pé, a 

inspeção com veículos terrestres equipados e a inspeção por meio de veículos aéreos não 

tripulados (VANTs). 

No quarto capítulo “Avaliação da qualidade de pavimentos rodoviários com recurso ao 

Pavement Condition Index (PCI)”, são apresentados os passos para a determinação do 

índice PCI, como classificar o estado do pavimento, através da escala do PCI, e ainda 

quais são as manutenções e reabilitações a se fazer tendo em conta os valores do PCI. 

No quinto capítulo, é apresentado o “Caso de estudo”, abrangendo a descrição detalhada 

dos procedimentos adotados para o levantamento e o tratamento dos dados relacionados 

à caracterização do estado de conservação dos pavimentos. Além disso, o capítulo inclui 

uma análise aprofundada dos resultados obtidos. 

No sexto capítulo, intitulado "Conclusões", são apresentadas as principais conclusões do 

trabalho desenvolvido, bem como as limitações identificadas ao longo do estudo. 

Adicionalmente, são sugeridas propostas de trabalhos futuros que visam o 

aprimoramento da abordagem proposta, contribuindo para o avanço na área de estudo. 
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2. Pavimentos rodoviários  

2.1. Introdução 

Os pavimentos rodoviários desempenham um papel fundamental na infraestrutura de 

transporte, garantindo a mobilidade eficiente de pessoas e mercadorias. 

Segundo a definição estabelecida no Vocabulário de estradas e aeródromos do LNEC de 

1962 (LNEC, 1962), um pavimento é a “parte da estrada, rua, ou pista, que suporta 

diretamente o tráfego e transmite as respetivas solicitações à infraestrutura: terreno, 

obras de arte, etc. Pode ser constituído por uma ou mais camadas tendo, no caso geral, 

uma camada de desgaste e uma camada de fundação. Cada uma destas camadas pode ser 

composta e constituída por camadas elementares”. Segundo Branco et al. (2008), “A 

função essencial de um pavimento rodoviário é assegurar uma superfície de rolamento 

que permita a circulação dos veículos com comodidade e segurança, durante um 

determinado período (a vida do pavimento), sob a ação das ações do tráfego, e nas 

condições climáticas que ocorram” (ver Figura 2.1). 

 

Figura 2.1: Pavimento Rodoviário: Constituição e Ações (Branco, et al., 2008). 

 
Um pavimento deve atender a dois tipos de qualidades essenciais: a funcional e a 

estrutural. A qualidade funcional refere-se às necessidades dos usuários, garantindo 

conforto e segurança durante a circulação. Já a qualidade estrutural está relacionada à 

capacidade do pavimento de suportar o tráfego veicular sem apresentar deformações ou 

danos significativos que comprometam a funcionalidade percebida pelos usuários 

(Branco et al., 2008). 
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2.2. Ações às quais estão sujeitos os pavimentos 

rodoviários 

Os pavimentos estão sujeitos a uma variedade de ações e condições que podem impactar 

a sua integridade e desempenho ao longo do tempo. Algumas das principais ações a que 

os pavimentos estão sujeitos incluem: 

• Tráfego 

As cargas dinâmicas e estáticas geradas pelo tráfego de veículos são uma das 

principais fontes de solicitação nos pavimentos. O volume, peso e tipo de veículos 

que transitam sobre a superfície podem influenciar significativamente o desgaste e a 

degradação do pavimento. 

• Clima 

As condições climáticas, como a chuva, neve, gelo, variações de temperatura e 

exposição ao sol, desempenham um papel crucial na deterioração dos pavimentos. A 

água é especialmente prejudicial, podendo infiltrar-se nas camadas do pavimento e 

causar danos associados à deformação das camadas granulares, potenciando o 

aparecimento e agravamento das degradações, e danos devido a ciclos de 

congelamento e descongelamento. A presença de lençóis freáticos elevados também 

pode resultar em problemas de drenagem e contribuir para a saturação do solo, 

prejudicando a capacidade do pavimento de suportar cargas. A variação de 

temperatura gera ciclos contínuos de aquecimento e resfriamento, resultando na 

expansão e contração do material betuminoso. Esse processo pode levar ao 

desenvolvimento de fendas no pavimento, atribuídas à fadiga decorrente dessas 

alterações térmicas repetitivas. 

• Cargas Concentradas 

Cargas concentradas com permanência ao longo do tempo, como aquelas causadas 

por veículos pesados em pontos específicos, podem levar a deformações localizadas 

e danos do pavimento. Isso é comumente observado em áreas de estacionamento, 

interseções e locais de carga e descarga. 
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• Químicos e Poluentes 

Produtos químicos, combustíveis derramados e poluentes atmosféricos podem 

causar danos químicos aos materiais constituintes do pavimento, resultando em 

desgaste prematuro da superfície do pavimento. 

A compreensão dessas ações é fundamental para o desenvolvimento de estratégias 

eficazes de projeto, construção e manutenção de pavimentos, visando prolongar sua vida 

útil e garantir um desempenho seguro e eficiente. 

2.3. Tipos de Pavimentos Rodoviários 

Segundo as Diretivas para a conceção de pavimentos - Critério de dimensionamento do 

IMT (2009), de modo geral, os pavimentos são classificados em três tipos, em função da 

sua deformabilidade e dos materiais que os constituem: 

• Pavimento flexível, no qual as camadas superiores são constituídas por misturas 

betuminosas, sendo as camadas subjacentes às betuminosas e sobrejacentes ao 

leito do pavimento compostas por materiais granulares. 

• Pavimento semirrígido, no qual as camadas superiores são compostas por 

misturas betuminosas, sendo as camadas subjacentes às betuminosas e 

sobrejacentes ao leito do pavimento constituídas por materiais granulares 

tratados com ligantes hidráulicos, com uma importante influência na capacidade 

de carga do pavimento (aumenta). 

• Pavimento rígido, constituída por uma camada de betão de cimento de elevada 

resistência, equivalente às camadas superiores de desgaste e de base. Devido à 

sua elevada resistência, os pavimentos rígidos podem ou não incluir uma camada 

de sub-base constituídas por material granular estabilizado com ligante 

hidráulico ou apenas constituídas por material granular, dependendo 

diretamente da qualidade do material utilizado na fundação. 

A resposta estrutural de cada um destes tipos de pavimentos é diferente perante as 

mesmas ações, devido ao tipo de material constituinte. Os pavimentos flexíveis 

apresentam uma elevada flexibilidade, o que resulta em uma maior concentração de 

tensões transmitidas ao solo de fundação. Por outro lado, os pavimentos rígidos, devido 

à sua rigidez estrutural, promovem uma distribuição mais ampla das tensões ao longo do 

solo de fundação. 
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Dentre os diferentes tipos de pavimentos, os flexíveis são os mais utilizados devido à sua 

capacidade de se adaptarem melhor às deformações impostas pelas cargas de tráfego, e 

às variações climáticas. 

2.4. Pavimentos flexíveis 

Os pavimentos rodoviários flexíveis são compostos por várias camadas betuminosas e 

granulares, projetadas para suportar e distribuir as cargas aplicadas pelos veículos e 

suportar as solicitações do clima. As camadas superiores são designadas de camadas 

betuminosas, por serem compostas por materiais granulares ligados com betume 

asfáltico. Por apresentarem uma elevada deformabilidade são camadas que conferem 

resistência à tração e à fadiga. Já as camadas inferiores (não ligadas) são constituídas por 

material granular não ligado e juntamente com o solo de fundação, conferem ao 

pavimento resistência às tensões de compressão (ver Figura 2.2). 

Segundo Branco et al. (2008), essas diferentes camadas dispõem-se, com qualidade e 

resistência decrescentes, de cima para baixo, em consonância com a progressiva redução 

de esforços em profundidade, e que em geral, também têm como função dar apoio à 

realização da camada sobrejacente. As camadas devem garantir em conjunto o adequado 

desempenho estrutural e funcional do pavimento. 

 

Figura 2.2: (a) Estrutura típica de um pavimento flexível; (b) Distribuição da carga do tráfego em 
pavimentos flexíveis (adaptado Lima, 2016). 

 

Os pavimentos flexíveis são em geral constituídos pelas seguintes camadas (Branco et 

al., 2008) (IMT, 2009): 
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• Camada de desgaste - é a camada mais superficial do pavimento, que está em 

contacto direto com o tráfego. É constituída por material betuminoso com 

agregados de alta resistência, sendo geralmente composta por misturas 

betuminosas. Sua função principal é suportar diretamente o tráfego, redistribuir 

e transferir para as camadas inferiores as tensões induzidas pelos rodados dos 

veículos, oferecendo resistência ao desgaste, impermeabilidade e uma superfície 

regular para a circulação dos veículos. Também desempenha funções de 

drenagem e impermeabilização das camadas inferiores, assegurando uma 

circulação confortável, económica e segura, com características de rugosidade 

necessárias para gerar atrito. 

• Camada de regularização - tem como principal função proporcionar uma 

superfície uniforme e regular para receber as camadas subsequentes do 

pavimento. Ela é aplicada geralmente sobre a sub-base ou base e serve para 

corrigir irregularidades, nivelar deformações e garantir uma melhor distribuição 

das tensões ao longo do pavimento. Essa camada é composta, em geral, por uma 

mistura de materiais granulares ou, em alguns casos, pode incluir materiais 

estabilizados com ligantes, dependendo das especificações do projeto. Além 

disso, a regularidade da camada é fundamental para assegurar o desempenho 

estrutural e funcional do pavimento, contribuindo para a durabilidade e conforto 

do tráfego. 

• Camada de base - é uma camada estrutural projetada para distribuir as tensões 

provenientes do tráfego para as camadas inferiores de maneira uniforme. É 

considerada a camada estruturalmente mais importante deste tipo de pavimento, 

pois suporta as solicitações induzidas pelo tráfego, assegurando a degradação das 

tensões de forma compatível com a necessidade de evitar a mobilização excessiva 

das características resistentes da fundação. Pode ser composta por materiais 

granulares ou estabilizados com cimento ou betume asfáltico, sendo 

frequentemente constituída por agregado britado de granulometria extensa. A 

qualidade da camada de base influencia diretamente a capacidade de resistência 

do pavimento e a sua durabilidade. 

• Camada de sub-base - constituída por material granular do tipo tout-venant ou 

com recomposição em central, a camada de sub-base é usada em áreas onde a 

ação de gelo é severa ou o solo de fundação apresenta baixa capacidade de 

suporte. A sub-base suporta, redistribui e transfere para a fundação as tensões 

transmitidas ao nível da base, funcionando de forma semelhante à camada de 
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base, mas sendo submetida a cargas inferiores. Por isso, os requisitos de material 

para as camadas de sub-base não são tão rigorosos como para as camadas de 

base. Além disso, a sub-base apresenta características drenantes, com 

permeabilidade adequada para se opor à estagnação da água e evitar que as águas 

ascensionais ou águas capilares atinjam as camadas mais nobres do pavimento. 

• Leito do pavimento – é a camada de solo natural compactado, que serve como 

fundação para todas as camadas superiores. Sua qualidade é crucial para o 

desempenho global do pavimento. É utilizado em casos onde a condição natural 

da fundação não atende aos requisitos necessários de suporte para o pavimento. 

Durante a fase construtiva, desempenha funções essenciais, como a proteção do 

solo de fundação, a garantia de uma superfície nivelada e a viabilização da 

traficabilidade dos equipamentos de obras, na fase de exploração suas funções 

estendem-se para a melhoria das características da fundação, e a proteção contra 

a ação do gelo. As camadas superiores devem ter a capacidade de dissipar cargas 

impostas pelo tráfego para valores baixos o suficiente, que não provoquem 

deformações e deslocamentos excessivos da fundação. 

2.5. Degradações superficiais em pavimentos rodoviários 

flexíveis 

“Logo após a sua construção, os pavimentos são sujeitos a ações diversas  que vão 

diminuindo a sua vida útil e a sua qualidade” (Pinto, 2021). 

Segundo (Melo et al.,2021), o processo de degradação de um pavimento e suas causas 

são classificadas em dois grupos de fatores: fatores passivos e fatores ativos. Entre os 

fatores passivos, destacam-se as características intrínsecas do pavimento, como a 

espessura das camadas, os materiais utilizados e a qualidade da construção. Já os fatores 

ativos englobam as ações do tráfego e dos agentes climáticos, principais re sponsáveis 

pelo processo de degradação. 

O processo de evolução das degradações em um pavimento baseia-se no princípio da 

cadeia de consequências, segundo o qual uma degradação inicial não se desenvolve de 

forma isolada ao longo do tempo. Pelo contrário, ela desencadeia o surgimento de novos 

tipos de degradações, que, por sua vez, interagem e impactam as características das 

degradações originais. Esse mecanismo gera um ciclo contínuo de deterioração, no qual 

diferentes tipos de degradações se influenciam mutuamente, acelerando o processo de 

degradação do pavimento (Melo et al.,2021). 
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As tabelas 2.1 a 2.21 apresentam o conjunto das degradações superficiais usualmente 

consideradas na avaliação do estado superficial de pavimentos flexíveis. Para cada 

degradação é apresentada uma descrição, uma fotografia exemplificativa, a descrição dos 

níveis de gravidade considerados e a forma de medição da degradação. A informação 

apresentada baseia-se nas descrições constantes da norma ASTM 6433-23 (2023), uma 

vez que a avaliação da qualidade da extensão de pavimento flexível do caso de estudo 

apresentado será realizada com recurso à metodologia descrita nesta norma. 

O conjunto de degradações consideraras incluem 20 tipos de degradações superficiais, 

nomeadamente: Pele de Crocodilo (fadiga), Exsudação, Fendas cruzadas, Alteamentos e 

Abatimentos, Ondulação, Depressões, Fendas de canto, Fendas de reflexão no local das 

juntas de lajes rígidas em pavimentos semirrígidos – longitudinais e transversais, 

Desnível via/berma, Fendilhamento longitudinal e transversal, Reparações e cortes 

técnicos, Polimento dos agregados, Covas, Passagem de linha de caminho de ferro, 

Rodeiras, Escorregamento, Fendas em forma de "meia-lua", Empolamento, 

Desagregação superficial do agregado em misturas betuminosas densas, Desagregação 

superficial da mástique em misturas betuminosas densas. 

Importa realçar que para as degradações do tipo alteamentos e abatimentos, ondulação, 

passagem de nível, escorregamento, e empolamento, o efeito que estas degradações têm 

na qualidade de circulação do tráfego é determinado pelo inspetor, que deve conduzir 

em condições normais de velocidade da operação, com um veículo semelhante ao 

normalmente utilizado nesses locais, e usar as seguintes definições de nível de gravidade 

de acordo com a qualidade de circulação do tráfego: 

• Baixo – as degradações praticamente não afetam a qualidade de circulação do 

tráfego. Isto significa que são percetíveis vibrações do veículo, por exemplo, na 

ondulação, mas nenhuma redução na velocidade é necessária para manter o 

conforto ou a segurança. Em alteamentos e/ou abatimentos individuais verifica-

se ressalto ligeiro do veículo, mas pouco desconforto. 

• Medio – as degradações afetam medianamente a qualidade de circulação. Isto 

significa que as vibrações do veículo são significativas e alguma redução na 

velocidade é necessária para garantir a segurança e o conforto de circulação. 

Provocam ressalto significativo do veículo, criando algum desconforto. 

• Alto – As degradações afetam severamente a qualidade de circulação. Isto 

significa que as vibrações do veículo são tão excessivas que a velocidade deve ser 

reduzida consideravelmente para garantir a segurança e o conforto. Provocam 
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ressalto excessivo do veículo, criando desconforto substancial, falta de segurança 

ou alto potencial de danos ao veículo. 

Tabela 2.1: Ficha de caracterização da degradação Pele de Crocodilo. 

Pele de Crocodilo 
(fadiga) 

(Alligator or Fatigue 
Cracking) 

  
Fonte: Morgan Pavement (2022) 

 

 

 

 

 

Descrição 

Conjunto de fendas interligadas causadas pela atuação repetida das 
cargas do tráfego. A fissuração começa na parte inferior da camada 
de desgaste ou na camada de base e propaga-se até à superfície 
inicialmente como fendas longitudinais paralelas. Após cargas 
repetidas do tráfego, as fendas conectam-se formando um padrão 
semelhante à pele de um crocodilo. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
Fendas finas e longitudinais, paralelas umas às outras, 
sem nenhuma ou pouca interligação entre elas. As 
fendas não apresentam abertura dos bordos. 

 

 

Médio 
Resulta do desenvolvimento das fendas finas para um 
padrão ou malha de fendas bem definido com ligeira 
abertura dos bordos. 

 

 

Alto 

Malha de fendas bem definida. As fendas apresentam 
abertura dos bordos, com possibilidade de 
desagregação de material. Algumas peças podem 
mover-se devido à passagem dos veículos. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 

 

 

Observações 
Caso se verifiquem diferentes níveis de gravidade, estes devem ser 
registados separadamente. Caso não seja fácil distingui-los, a área 
total deve ser registada com o nível de gravidade mais condicionante. 
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Tabela 2.2: Ficha de caracterização da degradação Exsudação. 

Exsudação 
(Bleeding) 

 
Fonte: Washington Asphalt Pavement Association (2008) 

 
 

 

 

 

Descrição 

Acumulação de material betuminoso na superfície do pavimento que 
cria uma superfície refletiva brilhante, semelhante a vidro, que 
geralmente se torna bastante pegajosa. É causada pela utilização de 
quantidades excessivas de betume nas misturas betuminosas, 
aplicação excessiva de selante betuminoso, baixo teor de vazios da 
mistura, ou uma combinação destes. Ocorre quando o betume 
preenche os vazios da mistura durante a época do ano mais quente e 
depois se expande para a superfície do pavimento. Como o processo 
não é reversível dos meses mais frios, o betume acumula-se na 
superfície. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
Quando a exsudação ocorre em grau muito leve e é 
percetível apenas durante alguns dias do ano. 
O betume não se cola aos sapatos ou aos veículos. 

 

 

Médio 
Quando a exsudação ocorre ao ponto de o betume 
aderir aos sapatos e aos veículos durante apenas 
algumas semanas do ano. 

 

 

Alto 
Quando a exsudação ocorre extensivamente e o betume 
adere consideravelmente aos sapatos e aos veículos 
durante pelo menos várias semanas do ano. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 

 

 

Observações 
Se a exsudação for contabilizada, o polimento dos agregados não 
deverá ser contabilizado. 
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Tabela 2.3: Ficha de caracterização da degradação Fendas Cruzadas. 

Fendas Cruzadas  
(Block cracking) 

 
Fonte: afsahara (2023) 

 
 

 

 

 

Descrição 

Fendas interligadas que dividem o pavimento em pedaços 
aproximadamente retangulares (blocos). Os blocos podem variar em 
tamanho desde aproximadamente 0,3 por 0,3m a 3 por 3m. São 
causadas principalmente pela retração do betão betuminoso e pela 
variação diária da temperatura, o que resulta em ciclos diários de 
tensão/deformação. Não está associado às cargas do tráfego. 
Normalmente é um indício de que a mistura endureceu 
significativamente. A fissuração dos blocos normalmente ocorre 
numa área grande do pavimento, mas às vezes poderá ocorrer 
apenas em áreas sem tráfego. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
Fendas não preenchidas com largura (abertura) 
≤13mm ou fendas preenchidas de qualquer largura com 
o enchimento em condições satisfatórias. 

 

 

Médio 

Verifica-se uma das seguintes condições: fendas não 
preenchidas com largura >13 e ≤50mm; fendas não 
preenchidas de qualquer largura 50mm com falha de 
<10mm, ou fenda preenchida de qualquer largura com 
falha <10mm. 

 

 

Alto 

Existe uma das seguintes condições: fenda não 
preenchida com largura >50mm, ou fenda preenchida 
ou não preenchida de qualquer largura com falha 
>10mm. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 

 

 

Observações 

Geralmente ocorre um determinado nível de gravidade em uma 
determinada secção do pavimento; contudo, se áreas com diferentes 
níveis de gravidade puderem ser facilmente distinguidas umas das 
outras, deverão ser medidas e registadas separadamente. 
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Tabela 2.4: Ficha de caracterização da degradação Alteamentos e  Abatimentos. 

Alteamentos e 
Abatimentos 

(Bumps and Sags) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 
 

 

 

 

Descrição 

Alteamentos são pequenos deslocamentos localizados e ascendentes 
da superfície do pavimento. 
Abatimentos são pequenos deslocamentos abruptos e descendentes 
da superfície do pavimento. 
Os alteamentos podem ser causados por vários fatores, incluindo: 
encurvamento e abaulamento das lajes de betão subjacentes a 
camadas superficiais betuminosas, geada/gelo e infiltração e 
acumulação de material nas fendas em combinação com as cargas de 
tráfego. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
Os alteamentos e abatimentos praticamente não afetam 
a qualidade de circulação do tráfego. 

 

 

Médio 
Os alteamentos e abatimentos afetam medianamente a 
qualidade de circulação do tráfego. 

 

 

Alto 
Os alteamentos e abatimentos afetam severamente a 
qualidade de circulação do tráfego. 

 

 

Quantificação Os alteamentos e abatimentos são medidos em metros lineares (m). 
 

 

Observações 

Se o alteamento/abatimento ocorrer em combinação com uma 
fenda, a fenda também deverá ser registada. 
Os alteamentos e abatimentos só devem ser contabilizados se houver 
a possibilidade de o tráfego passar por cima deles. 
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Tabela 2.5: Ficha de caracterização da degradação Ondulação. 

Ondulação 
(Corrugation) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 
 

 

 

 

Descrição 

Conjunto de elevações e depressões perpendiculares ao fluxo do 
tráfego, espaçadas em intervalos regulares com um comprimento 
máximo de 3m. Geralmente é causada pela ação das cargas do 
tráfego associada à má compactação ou instabilidade das camadas 
da superfície ou de base. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
A ondulação praticamente não afeta a qualidade de 
circulação do tráfego. 

 

 

Médio 
A ondulação afeta medianamente a qualidade de 
circulação do tráfego. 

 

 

Alto 
A ondulação afeta severamente a qualidade de 
circulação do tráfego. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 
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Tabela 2.6: Ficha de caracterização da degradação Depressões. 

Depressões 
(Depression) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 
 

 

 

 

Descrição 

Áreas localizadas da superfície do pavimento com elevação 
ligeiramente inferior à do pavimento circundante. São áreas  
facilmente percetíveis após a ocorrência de chuva devido à formação 
de pequenas poças de água, podendo provocar a hidroplanagem dos 
veículos. No pavimento seco, as depressões podem ser detetadas 
procurando manchas causadas pela acumulação de água. As 
depressões têm origem no assentamento do solo de fundação ou são 
consequência de uma construção inadequada. 

 

 
 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo Profundidade máxima entre 13 a 25mm.  
 

 

Médio Profundidade máxima entre 25 a 50mm. 
 

 

Alto Profundidade máxima superior a 50mm. 
 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela degradação 
em metros quadrados (m2). 
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Tabela 2.7: Ficha de caracterização da degradação Fendas de Canto. 

Fendas de Canto 
(Edge cracking) 

 
Fonte: Gaddes Strategic LLC (2022) 

 
 
 
 

 

Descrição 

As fendas de canto são paralelas e localizam-se geralmente 
entre 0,3 a 0,5m da borda externa do pavimento. Podem ser 
causadas por camada de base ou sub-base enfraquecidas pelo 
gelo, associado à ação das cargas do tráfego. 

 
 
 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
Fendas de nível de gravidade baixo ou médio sem 
rutura ou desagregação. 

 

 

Médio 
Fendas de nível de gravidade médio com rotura e 
desagregação. 

 

 

Alto 
Rotura considerável ou desagregação ao longo da 
borda do pavimento. 

 

 

Quantificação As fendas de canto são medidas em metros lineares (m). 
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Tabela 2.8: Ficha de caracterização da degradação Fendas de reflexão no local das juntas de lajes rígidas 
em pavimentos semirrígidos longitudinais e  transversais. 

Fendas de reflexão no 
local das juntas de lajes 
rígidas em pavimentos 

semirrígidos - 
longitudinais e 

transversais 
(Joint reflection cracking) 

 
Fonte: Pavement Interactive (2023) 

 

 

 

 

 

Descrição 

Esta degradação ocorre apenas em camadas betuminosas 
construídas sobre uma laje de betão. As fendas são causadas pelo 
movimento de retração e expansão da laje de betão devido à variação 
da temperatura e da humidade. Esta degradação não está 
relacionada com o efeito das cargas do tráfego, no entanto, estas 
cargas podem causar desagregação do material betuminoso perto 
das fendas. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 

Verifica-se uma das seguintes condições: A largura da 
fenda não preenchida é <10mm ou fenda preenchida de 
qualquer largura (preenchimento em condições 
satisfatórias). 

 

 

Médio 

Verifica-se uma das seguintes condições: A largura da 
fenda não preenchida é ≥10mm e <75mm; fenda não 
preenchida com largura ≤75mm circundada por fendas 
secundárias de nível de gravidade baixo; ou, fendas 
preenchidas de qualquer largura circundadas por 
fendas secundárias de nível de gravidade baixo. 

 

 

Alto 

Verifica-se uma das seguintes condições: Qualquer 
fenda preenchida ou não, circundada por fendas 
secundárias de nível de gravidade médio ou alto; fendas 
não tratadas com largura >75mm; ou, fendas de 
qualquer largura onde aproximadamente 100mm do 
pavimento ao redor da fenda se encontra severamente 
desagregado. 

 

 

Quantificação Medição do desenvolvimento das fendas em metros lineares (m). 
 

 

Observações 

A extensão e o nível de gravidade de cada fenda devem ser 
identificados e registados separadamente. Se ocorrer um alteamento 
junto com a fenda de reflexão, as duas degradações devem ser 
registadas. 
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Tabela 2.9: Ficha de caracterização da degradação Desnível via/berma. 

Desnível via/berma 
(Lane/shoulder Drop-off) 

 
Fonte: Crash Forensics (2008) 

 
 
 
 

 

Descrição 

A degradação desnível via/berma é caracterizada por uma 
diferença de elevação entre a borda do pavimento da via e a 
berma. Esta degradação é causada pela erosão da berma, 
assentamento da berma ou pela construção do pavimento sem 
ajuste adequado do nível da berma. 

 
 
 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
O desnível entre a borda do pavimento da via e a 
berma é >25mm e <50mm. 

 

 

Médio 
O desnível entre a borda do pavimento da via e a 
berma é >50mm e <100mm. 

 

 

Alto 
O desnível entre a borda do pavimento da via e a 
berma é >100mm. 

 

 

Quantificação O desnível via/berma é medido em metros lineares (m). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 19 

Tabela 2.10: Ficha de caracterização da degradação Fendilhamento longitudinal e  transversal. 

Fendilhamento 
longitudinal e 

transversal 
(Longitudinal and 

transverse cracking) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 
 

 

 

 

Descrição 

As fendas longitudinais são paralelas ao eixo central do pavimento e 
as transversais são aproximadamente perpendiculares a esse mesmo 
eixo. As causas associadas ao aparecimento de fendas longitudinais 
estão relacionadas com uma incorreta construção das juntas  de 
pavimentação, com a retração das camadas betuminosas devido a 
variações da temperatura ou endurecimento do betume, e com o 
aparecimento de fendas com origem nas das camadas inferiores, 
incluindo as fendas que ocorrem nas lajes de betão de cimento (fora 
do local das juntas). O aparecimento de fendas transversais não está 
geralmente relacionado com as cargas do tráfego. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 

Verifica-se uma das seguintes condições: a largura da 
fenda não preenchida é <10mm ou fenda preenchida de 
qualquer largura (preenchimento em condições 
satisfatórias). 

 

 

Médio 

Verifica-se uma das seguintes condições: a largura da 
fenda não preenchida é ≥10mm e <75mm; a fenda não 
preenchida apresenta largura ≤75mm circundada por 
fendas de nível de gravidade baixo e aleatórias; ou, a 
fenda preenchida é de qualquer largura e encontra-se 
circundada por fendas aleatórias de nível de gravidade 
baixo. 

 

 

Alto 

Verifica-se uma das seguintes condições: qualquer 
fenda preenchida ou não preenchida cercada por 
fendas aleatórias de nível de gravidade médio ou alto; 
fendas não preenchidas com largura >75mm; ou uma 
fenda de qualquer largura onde aproximadamente 
100mm do pavimento ao redor da fenda se encontra 
gravemente desagregado. 

 

 

Quantificação Medição do desenvolvimento das fendas em metros lineares (m). 
 

 

Observações 

Se a fenda não apresentar o mesmo nível de gravidade ao longo de 
todo o seu desenvolvimento, cada nível de gravidade deve ser 
registado separadamente. Caso não seja possível identificar os 
diferentes níveis de gravidade presentes, a fenda deve ser registada 
com o nível mais grave identificado. 
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Tabela 2.11: Ficha de caracterização da degradação Reparações e  cortes técnicos. 

Reparações e cortes 
técnicos 

(Patching and utility cut 
patching) 

 
Fonte: Pavement Interactive (2023) 

 
 

 

 

 

Descrição 

Uma reparação é uma área do pavimento que foi substituída por 
novo material para reparar um defeito do pavimento existente. Para 
o efeito é necessário efetuar cortes no pavimento existente. Uma 
reparação é considerada uma degradação (áreas reparadas ou 
adjacentes à reparação geralmente não apresentam um desempenho 
tão bom quanto o estado original do pavimento). 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
A reparação está em boas condições e foi realizada de 
forma adequada. Praticamente não afeta a qualidade de 
circulação do tráfego. 

 

 

Médio 
A reparação encontra-se ligeiramente deteriorada, 
afetando a qualidade de circulação do tráfego. 

 

 

Alto 
A reparação encontra-se muito deteriorada, afetando 
significativamente a qualidade de circulação do tráfego. 
A reparação necessita de intervenção. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 

 

 

Observações 

Se numa mesma reparação se verificarem áreas com níveis de 
gravidade diferente, essas áreas deverão ser medidas e registadas 
separadamente. Qualquer degradação dentro da área da reparação 
não deve ser registada, no entanto, na determinação do nível de 
gravidade da reparação, devem ser considerados os efeitos das 
degradações existentes. 
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Tabela 2.12: Ficha de caracterização da degradação Polimento d os agregados. 

Polimento dos agregados 
(Polished aggregate) 

 
Fonte: Pavement Interactive (2023) 

 
 

 

 

 

Descrição 

Esta degradação é causada pela ação repetida do tráfego. O agregado 
polido está presente quando um exame minucioso do pavimento 
revela que a porção do agregado que se estende acima do betume 
asfáltico é muito pequena ou não há partículas de agregado ásperas 
ou angulares para garantir a resistência à derrapagem. Este tipo de 
degradação é registado quando o valor dum teste de resistência à 
derrapagem é baixo ou caiu significativamente em relação ao obtido 
num teste anterior. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Nenhum nível de gravidade definido. 
 
   

Quantificação 
Medição da área da superfície afetada pela degradação, em metros 
quadrados (m2). 

 

 

Observações 
Se a exsudação for contabilizada, o polimento do agregado não 
deverá ser contabilizado. 
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Tabela 2.13: Ficha de caracterização da degradação Covas. 

Covas 
(Potholes) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 
 

 

 

 

Descrição 

As covas são pequenas depressões em forma de tigela na superfície 
do pavimento, geralmente apresentando dimensão inferior a 
750mm de diâmetro. Apresentam geralmente bordos afiados e lados 
verticais próximos ao topo da cova. 

 

 

 
 

Níveis de 
Gravidade 

Os níveis de gravidade para covas com dimensão inferior a 750mm 
de diâmetro são baseados tanto no diâmetro quanto na 
profundidade das covas, conforme apresentado na Tabela 2.14. 
Se a cova apresentar um diâmetro >750mm, a área deverá ser 
determinada em metros quadrados e dividida por 0,5m2 para 
encontrar o número equivalente de covas. Se a profundidade for 
≤25mm, as covas são consideradas de gravidade média. Se a 
profundidade for >25mm são considerados de severidade alta. 

 
  

 

Quantificação Número de covas (número inteiro). 
 

 

Observações 
Quando as covas têm origem em pele de crocodilo de com nível de 
gravidade alto, devem ser identificadas como covas e não como 
desagregação do mástique. 

 

 

 

 

Tabela 2.14: Tabela dos níveis de gravidade para covas com menos de 750 mm de diâmetro, baseados tanto 
no diâmetro quanto na profundidade das covas. 

  Diâmetro médio (mm) 
Profundidade 

máxima das Covas 100 a 200mm 200 a 450mm 450 a 750mm 
 

13 a ≤25mm L L M  

>25 e ≤50mm L M H  

>50mm M M H  
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Tabela 2.15: Ficha de caracterização da degradação Passagem de  linha de caminho de ferro. 

Passagem de linha de 
caminho de ferro 
(Railroad Crossing) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 
 

 

 

 

Descrição 
As degradações do tipo passagem de linha de caminho de ferro são 
depressões ou saliências ao redor e/ou entre os trilhos dos caminhos 
de ferro. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
A passagem da linha de caminho de ferro praticamente 
não afeta a qualidade de circulação do tráfego. 

 

 

Médio 
A passagem da linha de caminho de ferro afeta 
medianamente a qualidade de circulação do tráfego. 

 

 

Alto 
A passagem da linha de caminho de ferro afeta 
severamente a qualidade de circulação do tráfego. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 

 

 

Observações 
Qualquer alteamento criado pelos trilhos deve ser contabilizado 
como parte da degradação passagem de linha de caminho de ferro. 
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Tabela 2.16: Ficha de caracterização da degradação Rodeiras. 

Rodeiras 
(Rutting) 

 
Fonte: Tensar U.K (2021) 

 
 

 

 

 

Descrição 

Depressão da superfície do pavimento devido à passagem repetidas 
dos rodados dos veículos no mesmo local. Por vezes, apenas são 
visíveis após uma chuvada, quando retêm a água. As rodeiras 
ocorrem devido a uma deformação permanente em qualquer uma 
das camadas ou do leito do pavimento, geralmente causada por 
movimento consolidado ou lateral dos materiais devido à ação das 
cargas do tráfego. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo Profundidade média da rodeira entre  6 a 13mm. 
 

 

Médio Profundidade média da rodeira entre  13 a 25mm. 
 

 

Alto Profundidade média da rodeira superior a 25mm. 
 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 

 

 

Observações 

A profundidade média da rodeira é calculada pousando uma régua 
na direção perpendicular do desenvolvimento da mesma e medindo 
a sua profundidade em vários locais ao longo do seu comprimento 
para calcular a sua profundidade média, em milímetros. A largura da 
rodeira deve ser medida a partir do ponto onde a superfície do 
pavimento se afasta da régua. 
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Tabela 2.17: Ficha de caracterização da degradação Escorregamento. 

Escorregamento 
(Shoving) 

 
Fonte: Municipal Impact (2022) 

 
 

 

 

 

Descrição 

O escorregamento é um deslocamento longitudinal permanente de 
uma área localizada da superfície do pavimento causado pela ação 
das cargas do tráfego. Quando o tráfego empurra o pavimento, 
produz uma onda curta e abrupta na superfície do pavimento. Esta 
degradação ocorre normalmente em pavimentos constituídos por 
misturas betuminosas líquidas instáveis (uso de betume fluidificado 
ou emulsão betuminosa). 
Também ocorrem em camadas betuminosas assentes sobre lajes de 
betão. As lajes de betão, devido a sua dilatação, “aumentam” de 
comprimento e empurram o material betuminoso, provocando o 
escorregamento. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
O escorregamento praticamente não afeta a qualidade 
de circulação do tráfego. 

 

 

Médio 
O escorregamento afeta medianamente a qualidade de 
circulação do tráfego. 

 

 

Alto 
O escorregamento afeta severamente a qualidade de 
circulação do tráfego. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 

 

 

Observações 
Os escorregamentos que ocorrem em reparações são considerados 
como reparações, e não como uma degradação separada. 
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Tabela 2.18: Ficha de caracterização da degradação Fendas em forma de “meia-lua”. 

Fendas em forma de "meia-
lua" 

(Slippage cracking) 

 
Fonte: Paveman Pro (2011) 

 
 
 
 

 

Descrição 

Este tipo de fendas apresentam uma forma de crescente ou 
meia-lua, geralmente transversais à direção do deslocamento 
do tráfego. 
Elas são produzidas quando a travagem ou a viragem das rodas 
dos veículos provocam o deslizamento ou deformação da 
superfície do pavimento. Esta degradação geralmente ocorre 
quando há uma má ligação entre a camada de desgaste e a 
camada seguinte da estrutura do pavimento. 

 
 
 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo A largura média da fenda é <10mm. 
 
 

Médio 

Verifica-se uma das seguintes condições: a largura 
média da fenda é ≥10 e <40mm; ou a área ao redor 
da fenda está moderadamente desagregada ou 
cercada por fendas secundárias. 

 

 

Alto 

Verifica-se uma das seguintes condições: a largura 
média da fenda é >40mm; ou a área ao redor da 
fenda encontra-se desagregada em pedaços 
facilmente removíveis. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície afetada pela degradação, em 
metros quadrados (m2). 
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Tabela 2.19: Ficha de caracterização da degradação Empolamento. 

Empolamento 
(Swell) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 
 
 
 

 

Descrição 

Esta degradação é caracterizada por uma protuberância 
ascendente na superfície do pavimento, uma onda longa e 
gradual com mais de 3 m de comprimento. Pode ser 
acompanhada por fendas superficiais. Esta degradação 
geralmente é causada pela ação do gelo no leito do pavimento 
ou pela expansão do solo. 

 
 
 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 
O empolamento praticamente não afeta a 
qualidade de circulação do tráfego. 

 

 

Médio 
O empolamento afeta medianamente a qualidade 
de circulação do tráfego. 

 

 

Alto 
O empolamento afeta severamente a qualidade de 
circulação do tráfego. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação em metros quadrados (m2). 
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Tabela 2.20: Ficha de caracterização da degradação De sagregação superficial do agregado em misturas 
betuminosas densas. 

Desagregação superficial 
do agregado em misturas 

betuminosas densas 
(Raveling) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 

 

 

 

 

Descrição 

Esta degradações é caracterizada pelo desalojamento de partículas 
de agregados grossos da superfície do pavimento. O desalojamento 
pode ser causado pela utilização insuficiente de ligante asfáltico, má 
qualidade da mistura, compactação insuficiente, segregação ou 
desprendimento. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo Não aplicável. 
 

 

Médio 

Perda considerável da fração de agregado grosso da 
superfície da camada de desgaste, correspondendo a 
mais de 20 partículas por metro quadrado ou à 
existência de locais de concentração de perda destes 
agregados (clusters). 

 

 

Alto 
A superfície é muito rugosa e esburacada, podendo ser 
completamente removida em alguns sítios. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície do pavimento afetada pela 
degradação, em metros quadrados (m2). 

 

 

Observações 

Os danos mecânicos causados por ganchos de arrastamento, jantes 
de pneus ou máquinas de limpeza de neve são contabilizados como 
desagregação superficial do agregado. Se houver desagregação 
superficial do agregado, a desagregação superficial do mástique não 
é registada. 
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Tabela 2.21: Ficha de caracterização da degradação De sagregação superficial do mástique em misturas 
betuminosas densas. 

Desagregação superficial 
do mástique em misturas 

betuminosas densas 
(Weathering) 

 
Fonte: Tri-Service Transportation (2024) 

 

 

 

 

 

Descrição 

Esta degradação é caracterizada pelo desgaste do ligante asfáltico e 
do agregado fino à superfície do pavimento. É normalmente causada 
por oxidação do ligante, compactação inadequada, teor insuficiente 
de ligante, excesso de areia natural, erosão hídrica superficial e pela 
ação do tráfego. Ocorre mais rapidamente em áreas com alta 
radiação solar. 

 

 

 

 

Níveis de 
Gravidade 

Baixo 

A superfície do pavimento começa a apresentar sinais 
de envelhecimento. A perda da matriz de agregados 
finos é percetível e pode ser acompanhada de 
desbotamento da cor da mistura betuminosa. As bordas 
dos agregados grossos começam a ficar expostas 
(menos de 1 mm). 

 

 

Médio 

A perda da matriz de agregado fino da superfície do 
pavimento é percetível e as bordas do agregado grosso 
encontram-se expostas até ¼ da largura da sua 
dimensão maior. 

 

 

Alto 

As bordas do agregado grosso foram expostas em mais 
de ¼ da largura da sua maior dimensão. Há perda 
considerável da matriz de agregado fino levando a 
alguma perda de agregado grosso. 

 

 

Quantificação 
Medição da área da superfície afetada pela degradação, em metros 
quadrados (m2). 

 

 

Observações 
Se a desagregação superficial do agregado em misturas betuminosas 
densas for registada, a desagregação superficial do mástique não 
deve ser registada. 
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3. Métodos de inspeção da superfície de 

pavimentos rodoviários 

3.1. Introdução 

A manutenção adequada da superfície de pavimentos rodoviários é essencial para 

garantir a segurança dos usuários, a eficiência no transporte e a longevidade das 

infraestruturas. Nesse contexto, a inspeção de pavimentos desempenha um papel crucial 

ao permitir a identificação de defeitos funcionais e estruturais (Yu et al., 2024). 

Segundo dos Santos (2018), as degradações dos pavimentos podem ser observadas de 

uma forma geral por três métodos:  

• Observação visual manual, estas dependem de operadores que inspecionam as 

degradações do pavimento e registam as informações em papel ou com apoio 

computadorizado. 

• A observação através de equipamento do tipo vídeo ou fotográfico, estas 

consistem em capturar fotografias da superfície, de maneira pontual ou contínua, 

para posterior analise das imagens e identificação das degradações. 

• E os perfilômetros, estas empregam métodos a laser ou acústicos para medir 

deformações, sendo especialmente indicados para avaliar esse tipo específico de 

degradação. 

 Contudo, os avanços tecnológicos têm impulsionado a adoção de métodos mais 

sofisticados, incluindo a utilização de veículos aéreos não tripulados e o uso de técnicas 

de processamento de imagens e inteligência artificial. Estas técnicas têm transformado 

este campo de atuação, oferecendo novos caminhos para a aquisição de dados e para a 

deteção automática de degradações, assim como para a reconstrução tridimensional das 

superfícies. As inovações da utilização destas técnicas inovadoras possibilitam avaliações 

mais rápidas, detalhadas e consistentes do estado do pavimento. Esses métodos 

permitem ainda que gestores da infraestrutura implementem estratégias de manutenção 

proativa, reduzindo custos e impactos no tráfego. Portanto, o estudo dos métodos de 

inspeção de pavimentos rodoviários é fundamental para o avanço da eficiência dos 

sistemas gestão e manutenção de pavimentos rodoviários, com implicações diretas na 

segurança e economia dos sistemas de transporte. 

Este capítulo explorará as diferentes tecnologias disponíveis para a inspeção visual e 

análise de informações relacionadas ao estado dos pavimentos, bem como as suas 
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aplicações práticas. Serão abordados métodos tradicionais, bem como soluções 

tecnológicas mais inovadoras. Entre os métodos mais utilizados para avaliar o estado dos 

pavimentos, destacam-se a inspeção visual a efetuada a pé, a inspeção com recurso a 

veículos terrestres equipados e a inspeção com veículos aéreos não tripulados (VANTs). 

3.2. Inspeção visual a pé 

A inspeção visual a pé é realizada por um técnico (inspetor) que observa visualmente e 

diretamente as degradações presentes na superfície do pavimento, com base num 

documento orientador (catálogo de degradações) e na sua perceção individual. Durante 

esse processo, são registados os diversos tipos de degradações, bem como o seu nível de 

gravidade e extensão, expressa em comprimento, profundidade ou área afetada. As 

informações coletadas são inseridas numa folha de inspeção (ver Figuras 3.1 e 3.2), que 

pode ser em formato de papel ou digital. 

Na inspeção visual a pé, o técnico deve fazer-se acompanhar por um odómetro, fita 

métrica, réguas ou linha de corda, catálogo de degradações e folhas de inspeção (onde 

regista as seguintes informações: data, localização, ramo, seção, área da unidade de 

amostra, número e tamanho da laje, tipos de degradações, níveis de gravidade, 

quantidades por degradação e nível de gravidade, e identificação do inspetor). Para além 

destes equipamentos, o técnico deve envergar equipamento de proteção individual 

(colete refletor e calçado confortável) e os locais a inspecionar devem apresentar 

sinalização temporária, por forma a alertar os condutores para a realização das 

observações, garantindo desta forma a segurança dos técnicos e dos utentes (Videira, 

2014). 

As principais vantagens deste tipo de método de inspeção é que exige menos meios, logo 

é mais económico a este nível (Videira, 2014), e permite identificar no local de inspeção, 

através de uma visualização direta, as degradações e os seus respetivos níveis  de 

gravidade (Nery, 2023). 

Como desvantagens destacam-se o tempo elevado de recolha e tratamento de dados; a 

eventual necessidade de limitar o acesso à estrada ou parte dela, afetando o tráfego local; 

o baixo rendimento, uma vez que um técnico menos experiente pode demorar mais 

tempo do que um técnico mais experiente a identificar e classificar o nível de gravidade 

das degradações; a subjetividade inerente a uma avaliação humana, visto que uma 

mesma degradação pode receber classificações diferentes por parte de dois inspetores 

distintos ou até mesmo ser avaliada de maneira divergente pelo mesmo inspetor, 
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dependendo das condições de iluminação, presença de água ou outros fatores, no 

momento da observação. 

 
Figura 3.1: Folha de registo de dados do estado de pavimentos flexíve is para uma unidade de amostra 

(ASTM D6433-23, 2023). 
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Figura 3.2:  Folha de registo de dados do estado de pavimentos rígidos para uma unidade de amostra 
(ASTM D6433-23, 2023). 

3.3. Inspeção com veículo terrestre equipado 

Os métodos de recolha de dados instalados em veículos multifuncionais são compostos 

por um ou mais equipamentos de captura de imagens e por aplicações automáticas ou 

semiautomáticas de pós-processamento para processos de extração de dados, tendo 

como base algoritmos de visão computacional e processamento de imagem (Feitosa, 

2020). 

Atualmente, o mercado oferece uma ampla variedade de soluções tecnológicas para a 

recolha e extração de informações sobre o estado dos pavimentos quem podem ser 

instaladas em veículos. Entre estas soluções, destacam-se inúmeros equipamentos 

disponíveis, que vão desde sensores a laser até dispositivos avançados de gravação de 

imagens de vídeo da superfície do pavimento e recolha de dados de posicionamento. 

Segundo (Branco et al., 2008), os equipamentos de captura/gravação de imagens 

registam imagens continuas do pavimento, à velocidade de 40 a 60 km/h, que são 

posteriormente observadas e tratadas em gabinete, de modo a poder classificar o estado 
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do pavimento, enquanto os equipamentos a laser procuram criar uma imagem 

tridimensional da superfície do pavimento, através do princípio da “triangulação laser”. 

As principais vantagens desse tipo de método são uma elevada reprodutibilidade do 

processo de observação, ou seja, tem-se a possibilidade de observar várias vezes o 

pavimento sem necessidade de se repetir a observação “in situ” (Branco et al., 2008, 

Santos et al.,2020), o menor tempo de inspeção e a integração dos veículos no tráfego. 

Por exemplo, os sistemas baseados em laser são considerados técnicas mais precisas para 

a deteção de degradações superficiais de pavimentos, uma vez que permitem inspeções 

em longos trechos de pavimento em menos tempo, podem ser integrados na corrente de 

tráfego e minimizam a exposição dos inspetores ao tráfego. 

Como desvantagens destacam-se o custo elevado dos equipamentos de gravação de 

imagem e dos que recorrem à tecnologia laser, a necessidade de profissionais capacitados 

para operar os equipamentos e interpretar os dados, e o processamento e análise de 

dados que podem exigir software especializado. 

Em seguida serão apresentados vários exemplos de equipamentos utilizados na inspeção 

com veículos terreste equipados. 

O sistema VIZIROAD (ver Figura 3.3) é integrado num veículo e consiste em um 

computador portátil e dois teclados programados para registar eventos específicos. Esses 

teclados possuem botões que permitem identificar parâmetros relacionados a diferentes 

tipos de degradação e seus níveis de gravidade, enquanto o veículo percorre o pavimento. 

O sistema está conectado ao conta-quilómetros do veículo, o que possibilita associar os 

registos de eventos à distância linear percorrida (em metros), desde o início da se cção 

avaliada até o ponto onde a degradação foi detetada. Trata-se de um equipamento 

configurável, com a flexibilidade de ajustar o software conforme o tipo de informações 

que se pretende observar (Feitosa, 2020). 
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Figura 3.3: Equipamento VIZIROAD (Igm, 2022). 

O Laser Crack Measurement System (LCMS) (ver Figura 3.4), é um sistema de perfil 

transversal 3D baseado em laser, de alta velocidade e alta resolução. O LCMS consiste 

em duas câmaras de varredura de linha de alta velocidade voltadas para baixo e 

projetores de linha a laser de alta potência para adquirir imagens 2D e perfis 3D de alta 

resolução da superfície do pavimento. Os lasers são projetados na superfície do 

pavimento a ser inspecionado, sendo a sua imagem capturada pelas câmaras. Este 

equipamento está projetado para operação diurna e noturna em todos os tipos de 

condições de iluminação, o sistema é imune ao sol e às sombras e é capaz de medir 

degradações em todos os tipos de pavimentos. O LCMS pode ser operado a velocidades 

até 100 km/h, em estradas com largura até 4 m. Os dados de alcance e intensidade do 

LCMS são processados usando algoritmos automatizados de imagem que analisam cada 

perfil de dados para determinar a extensão e a gravidade das degradações existentes na 

superfície do pavimento, incluindo fendas, reparações, desagregação superficial do 

agregado e rodeiras (Mulry et al.,2015). 

 

Figura 3.4: Laser Crack Measurement System - LCMS (Fonte: Huang et al., 2024). 

O sistema PASCO Roadrecon (ver Figura 3.5) foi desenvolvido pela PASCO Corporation 

no Japão e tem sido utilizado no estudo US-LTPP (Long-Term Pavement Performance). 

O sistema está equipado com sensores laser e uma câmara de 35 mm montada numa 
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estrutura cantiléver no topo do veículo que produz uma gravação contínua da superfície 

do pavimento. O veículo pode ser operado a velocidades até 80 km/h, e as imagens são 

captadas à noite com um sistema de luz artificial para controlar as condições de 

iluminação. A interpretação visual das imagens em gabinete é necessária para avaliar o 

desgaste do pavimento (Joni et al.,2020, Fwa, 2006). 

 

Figura 3.5: Representação do sistema PASCO Roadrecon (Fonte: Nery, 2023). 

O Groupe d’Examen Routier par PHOtographie (GERPHO) (ver Figura 3.6) é um 

equipamento que consiste em um veículo equipado com uma câmara fotográfica de 35 

mm, de saída contínua, montada em um suporte mecânico que possibilita capturar 

imagens verticais do pavimento enquanto o veículo se desloca a uma velocidade de 60 

km/h. O sistema GERPHO foi desenvolvido pelo Laboratório Central Des Ponts et 

Chausses (LCPC), na França. O veículo é equipado com uma fonte de luz, composta por 

projetores inclinados, direcionados para o pavimento, e possui um sistema de iluminação 

ajustável à velocidade do veículo, já que o levantamento deverá ser efetuado durante a 

noite, de modo a garantir condições de luminosidade constante do pavimento (Branco et 

al., 2008). 

 

Figura 3.6: Veículo Gerpho e pormenor do equipamento fotográfico (Fonte: Nery, 2023) . 

No Automated Road Analyzer (ARAN) (ver Figura 3.7) as degradações do pavimento 

são observadas através do para-brisas do veículo, enquanto as informações coletadas são 
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inseridas em dois teclados de classificação. A avaliação da profundidade das fendas é 

feita utilizando sensores ultrassônicos montados em uma barra fixa no para-choques 

dianteiro do veículo, enquanto a medição da rugosidade é realizada com um 

acelerômetro acoplado ao eixo traseiro. Duas câmaras de vídeo são responsáveis por 

capturar imagens da superfície do pavimento. Contudo, o sistema apresenta restrições, 

sendo operável apenas durante o dia e em condições de clima seco. Além disso, requer 

três operadores, tornando-o dependente da disponibilidade de mão-de-obra para a sua 

operação (Nery, 2020). 

 

Figura 3.7: Automated Road Analyzer - ARAN (Fonte: Center for Transportation Research and Education, 
2012). 

O Road Assessment Vehicle (RAV) (ver Figura 3.8) foi desenvolvido no ano 2000 por 

Wright, Dawson & McEwan Limited. Este sistema é constituído por câmaras e sensores 

acoplados a um veículo e que pode circular à velocidade de 100 km/h. O vídeo gravado é 

posteriormente analisado em câmara lenta por um inspetor, de modo a identificar de 

forma precisa as degradações existentes no pavimento. Esse sistema é um dos adotados 

na recolha de dados sobre o estado da superfície de pavimentos no Reino Unido. Com 

esse sistema pode-se medir/registar a rugosidade e textura do pavimento, as fendas, a 

profundidade das rodeiras e o desnível via/berma (Joni et al.,2020). 

 

Figura 3.8: Road Assessment Vehicle – RAV (Fonte: wdm, 2020). 
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O ROad Measurement and Data Acquisition System (ROMDAS) (ver Figura 3.9) é uma 

tecnologia de levantamento de vídeo desenvolvida pela Data Collection Ltd. (DCL) como 

um sistema genérico para recolha de dados sobre o estado de estradas e tempo de viagem. 

Com o ROMDAS é possível realizar diversos levantamentos de informação que incluem 

dados de rugosidade do pavimento, tempo de viagem, congestionamento do tráfego, 

inventário, tráfego em movimento, perfil transversal. Podem ser recolhidos e criados 

dados de Sistemas de Posicionamento Global (GPS), como a localização de fotografias 

digitais gravadas, assim como dados de registos de voz associados a atributos da estrada. 

O sistema consiste em uma câmara de vídeo e diversos dispositivos de medição, 

incluindo um giroscópio, recetores GPS, odómetro, integrador de colisão, etc., montados 

em um veículo, juntamente com um software que processa as medições (Kayondo-

Ndandiko et al., 2011). 

 

Figura 3.9: Sistema ROMDAS (Fonte: Feitosa, 2020). 

O sistema Hawkeye (ver Figura 3.10) é um veículo produzido pelo Australian Road 

Research Board (ARRB), operando desde 2018 para fins de levantamento do estado das 

estradas. O Hawkeye permite avaliar com rapidez e precisão a irregularidade da 

superfície da estrada, o índice internacional de rugosidade IRI (International Roughness 

Index) e os danos presentes na superfície do pavimento. Além disso, o Hawkeye é usado 

para produzir resultados variáveis de elementos geométricos de estradas e ativos 

rodoviários, que também podem ser utilizados para determinar o nível de desempenho 

da segurança rodoviária. Durante as operações de aquisição de dados, o Hawkeye pode 

deslocar-se por autoestradas e estradas nacionais com velocidade mínima de 30 km/h e 

máxima de 100 km/h (Novianti et al.,2024). 
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Figura 3.10: Hawkeye Veículo (Fonte: IRAP, 2021). 

A evolução dessas técnicas tem sido marcada por uma progressiva automação e pela 

utilização de tecnologias mais avançadas, como sensores a laser, câmaras de alta-

definição, e sistemas de análise em tempo real, que permitiram não só uma maior 

precisão nas medições, mas também uma abordagem mais abrangente e eficiente. Essas 

inovações tornaram as inspeções rodoviárias mais rápidas, m enos dependentes de 

trabalho manual e com uma maior capacidade de coletar dados em tempo real, 

proporcionando um apoio valioso na gestão e manutenção das infraestruturas 

rodoviárias. 

3.4. Inspeção com veículo aéreo não tripulado 

A tecnologia de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANT) representa a solução mais 

moderna para a inspeção de degradações na superfície de pavimentos. Os VANT são 

altamente flexíveis, permitindo a recolha de dados de imagem com menor custo e maior 

rapidez e segurança (Zhang, 2008). Graças ao potencial de alta flexibilidade e eficiência 

dos (VANT), os gestores da manutenção de pavimentos podem avaliar áreas com 

extensão significativa, muitas vezes inacessíveis, em pouco tempo, fornecendo 

informações valiosas e atualizadas sobre a deterioração do pavimento (Leonardi et al., 

2019). 

De acordo com a Organização Internacional de Aviação Civil (ICAO - International Civil 

Aviation Organization), os veículos aéreos não tripulados ou drones (como são 

conhecidos) (ver Figura 3.11) são aeronaves que não possuem piloto a bordo, podem ser 

controladas por um operador a partir de uma estação remota ou podem ser guiados de 

forma autónoma com base em missões pré-programadas para realizar uma tarefa 

específica (Cruz, 2023). 
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Figura 3.11: Esquema de um veículo aéreo não tripulado (Fonte: adaptado de Tatale et al., 2018). 

Para o levantamento de dados relativos a degradações superficiais do pavimento, 

geralmente é utilizado um sistema constituído por um VANT equipado com um LiDAR 

(ver Figura 3.12), que permite adquirir diretamente as informações tridimensionais (3D) 

do pavimento deteriorado para medir as dimensões geométricas das degradações do 

pavimento. Esta tecnologia utiliza o sistema GPS (Global Positioning System) que 

fornece a posição da aeronave, o sistema INS (Inertial Navigation System) que 

determina os ângulos de atitude da aeronave, e telêmetros a laser para 

coletar/determinar coordenadas da superfície terrestre, georreferenciadas com precisão, 

resultando em uma nuvem de pontos densa (Paska, 2009). 

Essa tecnologia opera com base na emissão de pulsos de laser que são disparados 

rapidamente, varrendo a superfície e obtendo múltiplas reflexões desta, portanto, vários 

pulsos laser podem ser refletidos sobre um mesmo alvo. O sensor LiDAR deteta a luz 

refletida, mede a sua velocidade e regista o tempo decorrido entre a emissão do pulso e 

seu retorno. Com essas informações, o dispositivo calcula a distância entre o sensor e o 

alvo analisado (Feitosa, 2020). 

Visto que os VANT equipados com um LiDAR são mais dispendiosos, para obter sistemas 

funcionais a um custo acessível, as soluções de inspeção aérea normalmente incorporam 

apenas câmaras e sistemas de posicionamento GPS/GNSS. Avanços recentes em 

câmaras óticas de alta resolução e técnicas de processamento de imagem, bem como 

posicionamento baseado em satélite, como RTK GNSS e geomática, permitem a criação 

de modelos 3D a partir de imagens de VANT com alta precisão e eficiência. Isto torna os 

modelos 3D baseados em imagens de VANT uma alternativa econômica ao 
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escaneamento a laser 3D atualmente empregado em sistemas de inspeção de veículos 

terrestres. Múltiplas opções de software de modelagem 3D e fotogramétricos capazes de 

automatizar essas tarefas estão disponíveis no mercado. Uma técnica adotada por estes 

softwares é o Structure from Motion (SfM). Esta técnica permite a definição da forma, 

dimensões e posição espacial de qualquer objeto a partir de um conjunto de imagens 2D 

(Feitosa et al., 2024). 

 

Figura 3.12: Tecnologia LiDAR em VANT (Fonte: CPE Tecnologias, 2019). 

A utilização de VANT apresenta algumas restrições a ter em conta em trabalhos de 

inspeção de pavimentos, como por exemplo: 

• a capacidade de carga, visto que drones menores possuem limitações no 

transporte de sensores e equipamentos avançados, como câmaras de alta 

resolução ou sensores LiDAR mais robustos; 

• as condições climáticas, como chuvas, ventos fortes, neblina ou temperaturas 

extremas podem comprometer o desempenho e a segurança do voo; 

• a duração limitada da bateria (cerca de 20 a 30 minutos), o que pode não ser 

suficiente para a realização da inspeção e requerer interrupções;  

• o risco de colisões com obstáculos como fios elétricos, postes ou árvores;  

•  a diminuição da qualidade das imagens em alturas de voo maiores, limitando a 

capacidade de detetar degradações de menores dimensões; 

• a falta de pilotos qualificados para pilotar o VANT e a inexistência de um 

procedimento padrão para a inspeção da superfície de pavimentos rodoviários 

com essa tecnologia. 
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4. Avaliação da qualidade de pavimentos 

rodoviários com recurso ao Pavement 

Condition Index (PCI) 

O Pavement Condition Index (PCI) ou Índice de Qualidade do Pavimento é uma 

classificação numérica do estado do pavimento que varia de 0 a 100, com o 0 sendo o 

pior estado possível (pavimento em ruína) e 100 o melhor estado possível (pavimento 

novo). Foi desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers e verificado e adotado pelo 

Department of Defense (DOD) e pelo American Public Works Association (APWA) 

(ASTM D6433-23, 2023). 

O PCI fornece uma medida da qualidade atual do pavimento com base nas degradações 

observadas na superfície do pavimento, o que indica indiretamente a integridade 

estrutural e a condição operacional da superfície (rugosidade localizada e segurança). 

Fornece uma base objetiva e racional para determinar as necessidades e prioridades de 

manutenção e reabilitação (ASTM D6433-23, 2023). 

As degradações consideradas para a sua determinação são 20, nomeadamente, Pele de 

Crocodilo (fadiga), Exsudação, Fendas cruzadas, Alteamentos e Abatimentos, 

Ondulação, Depressões, Fendas de canto, Fendas de reflexão no local das juntas de lajes 

rígidas em pavimentos semirrígidos – longitudinais e transversais, Desnível via/berma, 

Fendilhamento longitudinal e transversal, Reparações e cortes técnicos, Polimento dos 

agregados, Covas, Passagem de linha de caminho de ferro, Rodeiras, Escorregamento, 

Fendas em forma de "meia-lua", Empolamento, Desagregação superficial do agregado 

em misturas betuminosas densas, Desagregação superficial da mástique em misturas 

betuminosas densas. 

De acordo com a norma ASTM 6433-23, para a determinação do índice PCI e 

interpretação dos resultados, devem ser seguidos os seguintes passos:  

• Identificação e seccionamento da rede de pavimentos rodoviários a analisar (em 

ramos, secções e unidades de amostra). 

• Determinação e seleção do número de unidades de amostra a inspecionar. 

• Inspeção das unidades de amostra. 

• Cálculo do PCI para cada unidade de amostra. 

• Cálculo do PCI para cada secção. 
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• Classificação do estado do pavimento de cada unidade de amostra e secção em 

função do valor de PCI. 

4.1. Identificação e seccionamento da rede de pavimentos 

rodoviários a analisar 

Inicialmente identifica-se os pavimentos da rede a analisar com diferentes usos, 

constituindo estes os ramos, como por exemplo as vias de tráfego e os locais de 

estacionamento junto às vias. 

Seguidamente divide-se cada ramo em seções com base na informação do projeto dos 

pavimentos, histórico de construção, tráfego e estado geral. 

Por fim, dividem-se as secções do pavimento em unidades amostrais com tamanho 

padrão. A dimensão padrão das unidades de amostra para pavimentos flexíveis é de 225 

m2. Caso a área do pavimento não for divisível por este valor, ou caso seja necessário 

ajustar a divisão às condições locais, a área pode variar até ± 90 m 2. 

4.2. Determinação e seleção do número de unidades de 

amostra a inspecionar 

Como a inspeção de todas as unidades amostrais em cada seção está condicionada à 

disponibilidade de mão-de-obra, recursos financeiros e tempo, a metodologia sugere a 

definição de um número mínimo de unidades de amostra a serem avaliadas, garantindo 

assim um nível de confiança de 95% na determinação do PCI por secção. 

O número mínimo de unidades de amostra a observar (n) é calculado pela aplicação da 

expressão 4.1.  

𝑛 =
𝑁 × 𝑠2

((
𝑒2

4
)(𝑁 − 1) +  𝑠2)

 

(Exp. 4.1) 

Onde: 

𝑒 - Erro aceitável na estimativa do PCI da secção. Em geral é considerado e =±5 pontos 

de PCI. 

𝑠 - Desvio padrão do PCI de uma unidade de amostra para outra dentro da mesma secção. 

Na inspeção inicial assume-se a seguinte hipótese: desvio padrão de 10 pontos para os 

pavimentos flexíveis (AC). Nas inspeções seguintes o desvio padrão da observação 

anterior deve ser utilizado no cálculo de n. 
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N - Número total de unidades de amostra da secção. 

Se for necessário obter um nível de confiança de 95%, deve ser confirmada a adequação 

do número de unidades de amostra inspecionadas. O número de unidades de amostra 

foi estimado com base num desvio padrão assumido. O desvio padrão real (s) pode ser 

calculado através da expressão 4.2. 

𝑠 = √∑
(𝑃𝐶𝐼𝑖 − 𝑃𝐶𝐼𝑠)2

(𝑛 − 1)

𝑛

𝑖=1

 

(Exp. 4.2) 

Em que: 

𝑃𝐶𝐼𝑖 - PCI das unidades de amostra inspecionadas i. 

𝑃𝐶𝐼s - 𝑃𝐶𝐼 da secção. 

𝑛 - Número total de unidade de amostra observadas. 

Com o valor de 𝑠 real obtido recalcula-se o número mínimo de unidades de amostras 𝑛 

utilizando a Expressão 4.1. Caso o novo valor de 𝑛 for superior ao número de unidades 

de amostra já inspecionadas, é necessário selecionar de modo aleatório, e 

uniformemente espaçadas ao longo da secção, as unidades de amostra adicionais. 

Repetir o processo de verificação do n revisto e das unidades de amostra adicionais, até 

que o número de unidades de amostra a inspecionar seja superior ou igual ao número 

mínimo de unidades de amostra requeridas pela aplicação da Expressão 4.1. 

Uma vez determinado o número de amostras a inspecionar, é necessário calcular o 

espaçamento entre elas. As amostras são igualmente espaçadas ao longo da secção, sendo 

a primeira amostra selecionada aleatoriamente. 

O intervalo de espaçamento das unidades (i) é calculado pela aplicação da Expressão 4.3, 

sendo o resultado arredondado para o número inteiro mais baixo. 

𝑖 =
𝑁

𝑛
 

(Exp. 4.3) 

Onde: 

N – Número total de unidades de amostras da secção. 

n - Número de unidades de amostra a inspecionar. 
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4.3. Inspeção das unidades de amostra 

O procedimento de inspeção visual consiste nos seguintes passos: realiza-se a inspeção 

individual de cada unidade de amostra selecionada; elabora-se um esboço da unidade de 

amostra indicando a sua orientação; registra-se o número do ramo, a secção 

correspondente, o tipo da unidade de amostra (aleatória ou adicional) e as suas 

dimensões; procede-se à inspeção das degradações caminhando pela unidade de 

amostra, medindo a quantidade de cada nível de gravidade das degradações superficiais 

identificadas no pavimento; e, por fim, os dados recolhidos são registrados em uma ficha 

específica para levantamento do estado do pavimento (ver Figura 3.1). 

4.4. Cálculo do PCI para cada unidade de amostra 

Para a obtenção do valor de PCI de uma unidade de amostra é necessário determinar a 

densidade de degradação, os valores de dedução (DV), o valor máximo de dedução 

corrigido (Max CDV) e o número máximo de degradações admissíveis (m). De seguida é 

apresentada uma descrição do procedimento a seguir para determinar estas quantidades 

e valores. 

4.4.1. Densidade (D) 

A densidade (D) é a percentagem de incidência de uma degradação, calculada por nível 

de gravidade, numa determinada unidade de amostra. É a divisão da quantidade total 

afetada pela degradação (em m ou m2) pela área total da unidade de amostra (UA) (ver 

Expressão 4.4). 

𝐷(%) =
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 (𝑚 𝑜𝑢 𝑚2)

𝐴𝑟𝑒𝑎  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑈𝐴 (𝑚2)
× 100 

(Exp. 4.4) 

4.4.2. Valores de Dedução (DV), Valor Máximo de Dedução 

Corrigido (Max CDV) e Número Máximo de Degradações 

Admissíveis (m) 

Os valores de dedução (DV) são obtidos para cada tipo de degradação e nível de 

gravidade registado em função dos valores das densidades. Estes valores são obtidos por 

interpretação das curvas de dedução que se encontram no Apêndice X3 da norma, e 

ordenados por ordem decrescente. A Figura 4.1 apresenta um exemplo de determinação 

de DV para uma degradação do tipo Pele de Crocodilo com o nível de gravidade médio 

(M) e densidade igual a 27,2. 
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Figura 4.1: Exemplo da determinação de DV para uma degradação do tipo Pele de Crocodilo . 

Se nenhum ou apenas um dos valores de dedução é superior a dois, o valor máximo de 

dedução corrigido (Max CDV) a usar no cálculo do PCI é igual a soma de todos os DV. 

Caso mais do que um DV apresente valor superior a dois, é necessário calcular o número 

máximo de deduções (m) a considerar no cálculo de forma a ajustar a influência que o 

conjunto das anomalias produz no estado da unidade de amostra, evitando assim 

resultados de PCI exagerados ou irrealistas. A seguir apresenta-se o procedimento a 

adotar nestes casos. 

Primeiro é calculado o número máximo de degradações admissíveis (m) com recurso à 

Expressão 4.5. 

𝑚 = 1 + (
9

98
) × (100 − 𝐻𝐷𝑉) ≤ 10 

(Exp. 4.5) 

Em que: 

𝑚 - Número admissível de deduções, incluindo frações (deve ser igual ou inferior a dez). 

𝐻𝐷𝑉 – O maior valor de dedução (DV) da unidade de amostra. 

Se o valor do “m” encontrado for maior do que o número de deduções, usam-se todos os 

valores das deduções, mas se o valor do “m” encontrado for menor do que o número de 

deduções, o número de deduções é ajustado ao valor do “m”, incluindo a parte 

fracionária. 

Por exemplo no caso da unidade de amostra 36 (UA36) da secção 1 do caso de estudo em 

que se tem os valores de dedução 59.4, 23.7, 19.2, 18.2, 5.2 e o “m” calculado é igual a  

4.7, tendo 5 valores de deduções, que é um valor superior a 4.7, isto significa que devem 
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ser escolhidos os primeiros 4 DVs e 0.7 do quinto valor, ou seja, 5.2 x 0.7  que nesse caso 

é igual a 3.6. Assim, para o passo seguinte usam-se os valores de dedução: 59.4, 23.7, 

19.2, 18.2, 5.2, 3.6. 

O Valor Máximo de Dedução Corrigido é o valor a ser deduzido do valor máximo do PCI, 

sendo determinado através de um processo iterativo que inclui:  

a) Determinar o valor total das deduções somando os valores de dedução 

individuais. 

b) Determinar o valor (q) que corresponde ao número de deduções com valor 

superior a 2. 

c) Determinar o valor de dedução corrigido (CDV) usando o valor total das deduções 

e o valor do (q) na curva de correção apropriada para pavimentos flexíveis 

apresentada no Apêndice X3 da norma (ver Figura 4.2). 

 

Figura 4.2: Exemplo da determinação de CDV para valor total das deduções igual a 100 e q=3 . 

d) Reduzir o menor valor das deduções individuais maiores que dois para dois, e 

repetir os passos da alínea a) à alínea c) até obter q=1. 

e) O Max CDV é o maior dos valores de CDV determinados por este processo. 

4.4.3. Cálculo do PCI 

O PCI da unidade amostra (PCIUA) calcula-se através da aplicação da Expressão 4.6. 

𝑃𝐶𝐼𝑈𝐴 = 100 − 𝑀𝑎𝑥𝐶𝐷𝑉 

(Exp. 4.6) 

Em que: 

100 ― Valor máximo do PCI; 

Max CDV ― valor máximo de dedução corrigido. 
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No entanto, numa mesma unidade de amostra podem estar presentes diferentes níveis 

de gravidade de uma dada degradação. Nestes casos o cálculo do PCI deve ter em conta 

o seguinte procedimento: 

Hipótese 1: quando existem dois níveis de gravidade de uma degradação na mesma 

unidade de amostra: 

▪ Determinar o valor de PCI considerando os dois níveis de gravidade 

separadamente. 

▪ Determinar o valor de PCI considerando apenas o nível de gravidade mais 

condicionante, ou seja, as quantidades afetadas pela degradação são somadas e a 

esse valor é atribuído o nível de gravidade mais condicionante. 

▪ Após os cálculos, é atribuído à unidade de amostra o valor de PCI mais elevado, 

ou seja, o menos condicionante. 

Hipótese 2: quando existem três níveis de gravidade de uma dada degradação na mesma 

unidade de amostra: 

▪ Determinar o valor do PCI para as alternativas de combinação das quantidades 

registadas em cada nível de gravidade apresentadas na tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Combinações das quantidades em cada nível de gravidade a considerar quando existem três 
níveis de gravidade de uma dada degradação na mesma unidade de amostra (adaptado de Norma ASTM 
6433-23, 2023). 

 Degradações Valores de PCI 

Começar com l, m e h l, m, h →PCI (l, m, h) 

Considerar (l+m) =M →0, M, h →PCI (0, M, h) 

Considerar (l+h) =H →0, m, H →PCI (0, m, H) 

Considerar (m+h) =H →l, 0, H →PCI (l, 0, H) 

Considerar (l+m+h) =H →0, 0, H →PCI (0, 0, H) 

Em que l é nível de gravidade leve, m é nível de gravidade médio e h nível de gravidade 

alto. 

▪ Após os cálculos, é atribuído à unidade de amostra o maior valor de PCI 

encontrado, ou seja, o menos condicionante. 
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4.5. Cálculo do PCI para cada secção 

Se todas as unidades de amostra analisadas tiverem sido selecionadas aleatoriamente, 

então o valor do PCI da secção (PCIs) é a media ponderada do PCI das unidades de 

amostra (𝑃𝐶𝐼𝑟) que constituem a secção (ver Expressão 4.7). 

𝑃𝐶𝐼𝑠 = 𝑃𝐶𝐼𝑟 =
∑ (𝑃𝐶𝐼𝑟𝑖 × 𝐴𝑟𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝐴𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1

 

(Exp. 4.7) 

PCIs – valor do PCI da secção; 

𝑃𝐶𝐼𝑟  - Média dos valores de PCI das unidades de amostra aleatoriamente selecionadas; 

𝑃𝐶𝐼𝑟𝑖 - PCI da unidade de amostra i aleatoriamente selecionada; 

𝐴𝑟𝑖 - Área da unidade de amostra i aleatoriamente selecionada; 

n - Número total de unidades de amostras aleatoriamente selecionadas. 

No caso de terem sido consideradas unidades de amostra adicionais durante o processo 

de inspeção, é necessário determinar a média ponderada do PCI das unidades de 

amostras adicionais (𝑃𝐶𝐼𝑎) (ver Expressão 4.8). 

𝑃𝐶𝐼𝑎 =
∑ (𝑃𝐶𝐼𝑎𝑖 × 𝐴𝑎𝑖)𝑚

𝑖=1

∑ 𝐴𝑎𝑖
𝑚
𝑖=1

 

(Exp. 4.8) 

Em que: 

𝑃𝐶𝐼𝑎𝑖 - Média do PCI das unidades de amostras adicionais, ponderada pela área das 

unidades de amostra; 

𝑃𝐶𝐼𝑎𝑖 ― PCI da unidade de amostra adicional i; 

𝐴𝑎𝑖 – Área da unidade de amostra adicional i; 

m ― Número total de unidades de amostras adicionais. 

O PCI do pavimento da secção (𝑃𝐶𝐼𝑠) é então determinado através da Expressão 4.9. 

𝑃𝐶𝐼𝑠 =
𝑃𝐶𝐼𝑟(𝐴 − ∑ 𝐴𝑎𝑖

𝑚
𝑖=1 ) + 𝑃𝐶𝐼𝑎(∑ 𝐴𝑎𝑖)𝑚

𝑖=1

𝐴
 

(Exp. 4.9) 

Onde: 

𝑃𝐶𝐼𝑠 – Valor do PCI do pavimento da secção, ponderado pela área; 

A – Área total da secção. 
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4.6. Definição da estratégia de intervenção em função do 

valor de PCI 

A gestão eficiente de pavimentos rodoviários é essencial para garantir a segurança e o 

conforto dos usuários, bem como a otimização dos custos ao longo do ciclo de vida das 

estruturas. Nesse contexto, as atividades de Manutenção e Reabilitação (M&R) 

desempenham um papel fundamental. O processo de tomada de decisão relacionado 

com as intervenções de M&R deve considerar fatores como o Índice de Qualidade do 

Pavimento (PCI), as características de degradação e a taxa de deterioração.  

O fluxograma apresentado na Figura 4.3 detalha o processo lógico para a avaliação e 

definição das estratégias de M&R. O objetivo principal do fluxograma é assegurar que 

decisões sejam tomadas com base em análises técnicas e económicas consistentes, 

considerando as condições estruturais e funcionais do pavimento. 

O processo inicia-se com a entrada de parâmetros essenciais, como o PCI e a taxa de 

deterioração. Em seguida é avaliada a existência de problemas críticos, como a 

degradação essencialmente estrutural ou a verificação de taxas elevadas de deterioração. 

Caso nenhuma destas condições limite seja excedida, recomenda-se a continuidade da 

estratégia de manutenção vigente. Por outro lado, se forem identificadas necessidades 

de intervenção, são avaliadas alternativas de M&R e realizada uma análise de ciclo de 

vida para determinar a melhor solução. 
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Figura 4.3: Fluxograma do processo para a avaliação e definição de estratégias de M&R (adaptado de 
Shahin et al., 1982). 

Normalmente, um pavimento mantém-se em bom estado de conservação durante grande 

parte do seu ciclo de vida. Contudo, ao alcançar o chamado "estado crítico", o ritmo de 

degradação acelera significativamente. A duração desse período de bom desempenho 

varia conforme diversos fatores, como o tipo e a qualidade da construção, o uso a que o 

pavimento é submetido, as condições climáticas e as práticas de manutenção adotadas 

(Domingos, 2017). 

Quando a deterioração significativa começa, é comum observar um declínio rápido do 

pavimento. Este fenómeno deve-se, geralmente, a uma combinação de cargas aplicadas 

e aos efeitos da presença adicional de humidade (ver Figura 4.4). À medida que o 

pavimento envelhece e surgem mais fissuras, uma maior quantidade de água pode 

infiltrar-se no pavimento, acelerando o ritmo de degradação (Walker et al., 1987). 
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Figura 4.4: Degradação do estado de um pavimento ao longo do seu ciclo de vida em função do PCI e M&R 
(adaptado de Walker et al., 1987) 

Para mitigar esses problemas e prolongar a vida útil dos pavimentos, são realizadas 

diversas intervenções, cada uma com objetivos específicos e adequados ao estado de 

conservação do pavimento. As intervenções de M&R podem ser realizadas recorrendo a 

duas abordagens complementares: uma abordagem mais geral, com base no valor do PCI 

e uma abordagem específica para cada tipo de degradação e respetivo nível de gravidade. 

Na abordagem mais geral, as intervenções de M&R podem ser classificadas em diferentes 

tipos de manutenção, conforme descrito a seguir: 

• Manutenção de rotina - Refere-se às atividades regulares e recorrentes realizadas 

para corrigir pequenos problemas e manter o pavimento em boas condições de 

segurança e funcionalidade no dia a dia. As atividades que são realizadas neste 

tipo de manutenção incluem a remoção de detritos e vegetação, a reparação de 

pequenas covas e a limpeza e desobstrução do sistema de drenagem. 

• Manutenção Preventiva - Realizada para melhorar ou prolongar a vida funcional 

de um pavimento. É uma estratégia que consiste em tratamentos e operações de 

intervenção ao nível da superfície, destinada a retardar a deterioração. Na 

maioria dos casos, as atividades que são realizadas neste tipo de manutenção são 

a selagem de fendas e de juntas e a realização de pequenas reparações do 

pavimento. 

• Manutenção Corretiva - Realizada após a ocorrência de alguns tipos de 

degradações no pavimento, como covas de nível de gravidade médio ou alto ou 

fendas extensas. A intervenção mais comum nesse contexto é a reabilitação do 
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pavimento, que pode incluir atividades de fresagem e a aplicação de uma camada 

de reforço utilizando o pavimento existente como fundação, ou até mesmo a 

substituição da camada de desgaste. 

• Reconstrução – É adotada quando a reabilitação não permite resolver os 

problemas do pavimento, comprometendo a segurança dos utilizadores. A 

reconstrução envolve a remoção do pavimento existente, a correção da fundação, 

quando necessário, e a construção de um novo pavimento utilizando materiais 

novos ou reciclados. 

Cada tipo de manutenção é escolhido com base em fatores como o estado do pavimento, 

o tráfego, a disponibilidade de recursos e os objetivos de longo prazo para a 

infraestrutura. A combinação de manutenção preventiva e corretiva é geralmente a mais 

eficiente em termos de custos, reduzindo a necessidade de recorrer à reconstrução do 

pavimento. 

Nesta abordagem os resultados de PCI são associados à escala de classificação do PCI, 

conforme ilustrado na Figura 4.5. Esta classificação permite avaliar o estado de 

conservação do pavimento em excelente, muito bom, bom, suficiente, mau, muito mau e 

falha estrutural. 

 

Figura 4.5: - Escala de classificação do estado do pavimento em função do PCI (adaptado  de ASTM 6433-
23). 
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Segundo Lima (2016), a escala utilizada para classificar o estado de conservação do 

pavimento, representada pelo PCI, fornece informações sobre o nível de degradação do 

pavimento e o tipo de intervenção necessário: 

▪ Excelente (86-100): O pavimento apresenta mínimas ou nenhuma degradação de 

nível de gravidade baixo. Requer apenas manutenção corrente. 

▪ Muito Bom (71-85): O pavimento exibe algumas degradações de baixo nível de 

gravidade. Indica a realização de manutenção preventiva. 

▪ Bom (56-70): O pavimento apresenta degradações de nível de gravidade baixo a 

médio. Necessita de manutenção preventiva a curto prazo ou obras de 

reconstrução. 

▪ Suficiente (41-55): O pavimento apresenta degradações de nível de gravidade 

baixo, médio e alto, comprometendo a operacionalidade. O pavimento necessita 

de manutenção reconstrutiva a curto prazo. 

▪ Mau (26-40): O pavimento possui degradações predominantemente de nível de 

gravidade médio e alto, gerando problemas significativos de funcionalidade. 

Exige reconstrução a curto prazo. 

▪ Muito Mau (11-25): O pavimento apresenta degradações maioritariamente de 

nível de gravidade alto, limitando consideravelmente a operação dos veículos. 

Exige reconstrução urgente. 

▪ Falha Estrutural (0-10): O pavimento encontra-se em estado crítico de 

deterioração, impossibilitando a operação segura dos veículos. Requer 

reconstrução imediata e completa. 

Os valores de PCI associados à realização de intervenções de manutenção e reabilitação 

podem apresentar variações, embora estas sejam geralmente pouco significativas. Na 

Tabela 4.2 apresenta-se uma tabela comparativo entre os valores de PCI e as intervenções 

de M&R recomendadas no Overview of the PAVER pavement management system 

(Shahin et al., 1982) e no PASER Manual Asphalt Roads (Walker et al., 1987). 



 56 

 

Tabela 4.2: Tabela comparativo entre os valores de PCI, e  as intervenções de M&R a se realizar (adaptado 
Shahin et al., 1982, Walker et al., 1987). 
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No que respeita à abordagem mais específica, a tabela 4.3 apresenta-se um exemplo das 

intervenções de M&R típicas para diferentes tipos de degradações em função do seu nível 

de gravidade. 

 
Tabela 4.3: Intervenções de M&R a serem realizadas em função da degradação existente e  o seu nível de 

gravidade (adaptado de Headquarters Department of the Army Washington DC, 1982) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fendas em forma de "meia-

lua"

L

Empolamento
 Desagregação superficial do 

agregado e do mástique em 

misturas betuminosas densas

Covas

Passagem de linha de caminho 

de ferro

Rodeiras

Escorregamento

Fendilhamento longitudinal e 

transversal

Reparações e cortes técnicos

Polimento dos agregados

Depressões

Fendas de Canto
Fendas de reflexão no local das 

juntas de lajes rígidas em 

pavimentos semirrígidos
Desnível via/berma

Pele de Crocodilo (fadiga)

Exsudação

Fendas Cruzadas

Alteamentos e Abatimentos

Ondulação

Reparação 

superficial

Enchimento 

de Covas

Aplicar 

calor e 

expalhar 

areia

L L

L

L

Tipo de Degradação
Não 

fazer 

nada

Selagem 

de 

Fendas

Reparação de 

profundidade 

parcial

Reparação de 

profundidade 

total

Aplicar 

emulsão 

de selagem 

de 

superfície

Aplicar 

rejuvenecedor

Aplicar 

camada de 

selagem 

com 

agregado

L

L

L

L

M,H M,H

M,H

M,H

M,H

M,H

M,H

L

L

L

L

L

A

L

L

L

L

L,M,H

L,M

M,H

M,H

M,H

M,H

M,H

L,M,H H

L,M,H

L,M,H

M

L,ML

H*

L

H*

L,M,H L,M,H

H L L L,M

L,M,H

A

L M,H

L,M,H

M,H

M,H L,M,H

L,M L M,HH

Intervenções de M&R

M,H
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5. Caso de estudo 

5.1. Enquadramento 

No presente capítulo, apresenta-se um caso de estudo cujo levantamento de dados sobre 

o estado da superfície do pavimento foi realizado com recurso a um veículo terrestre 

equipado com dispositivos de captação e registo de imagens, bem como de 

georreferenciação. O estudo incidiu sobre um trecho da estrada N238, com uma via em 

cada sentido, localizada em Silvares, Portugal (ver Figura 5.1), abrangendo uma extensão 

de 8 km, dividida em 4 km no sentido Silvares-Barroca e 4 km no sentido Barroca-

Silvares. O pavimento analisado corresponde a um pavimento flexível. 

A área de estudo é constituída por um único ramo (Ramo 1), dividido em três secções: 

duas com desenvolvimento em meio rural (Secção 1 e Secção 3) e uma que se desenvolve 

em meio urbano (Secção 2). As secções as secções por sua vez foram divididas em 

unidades de amostra, totalizando 80 unidades de amostra ao longo de todo o ramo, 40 

unidades de amostra em cada sentido. 

Os dados recolhidos foram processados em ambiente SIG (Sistema de Informação 

Geográfica) utilizando o software ArcMap 10.8.2. Este processamento permitiu a 

identificação das degradações presentes na superfície do pavimento, a avaliação do 

respetivo nível de gravidade e a medição de comprimentos e áreas, necessárias para 

caracterizar essas degradações, possibilitando o cálculo do índice PCI (Pavement 

Condition Index). 

Durante a análise, foram identificados seis tipos de degradações: pele de crocodilo, 

fendas cruzadas, fendas de canto, fendilhamento transversal e longitudinal, reparações 

e cortes técnicos, e desagregação superficial do mástique. 
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Figura 5.1: Localização do trecho da estrada estudado (Ramo 1). 

5.2. Método de inspeção adotado 

O levantamento das degradações existentes na superfície do pavimento foi realizado com 

um veículo terrestre equipado com dispositivos de captação e registo de imagens, bem 

como de georreferenciação. O método de inspeção utilizado foi desenvolvido com base 

em pesquisas anteriores realizadas no Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura 

da UBI, permitindo a recolha de dados de degradações superficiais em pavimentos 

rodoviários e aeroportuários (Santos et al.,2019) (Lima, 2016) (Domingos, 2017). 

O processo de levantamento dos dados do pavimento foi conduzido por um conjunto de 

alunos e docentes do Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura da UBI, em 

colaboração com a Câmara Municipal do Fundão, responsável pela administração desse 

trecho de estrada. A campanha de levantamento de dados ocorreu no dia 18 de dezembro 
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de 2023, no período diurno, num dia com boas condições atmosféricas, de modo a obter 

imagens com boa qualidade. 

O sistema de inspeção é composto pelos seguintes equipamentos (ver Figura 5.2):  

▪ 1 estrutura metálica para fixar os equipamentos de captação de imagem e de 

georreferenciação; 

▪ 1 camara de vídeo GoPro 7 Silver; 

▪ 2 camaras de vídeo Olympus OM-D E-M10; 

▪ 1 recetor GPS Zeno Flx100; 

▪ 3 recetores GPS Garmin 17N; 

▪ 2 recetores GPS Trimble 4000 SSI (dupla frequência); 

▪ 1 computador portátil; 

▪ 1 veículo do tipo todo-o-terreno. 

 

Figura 5.2: Equipamentos usados no levantamento de dados do pavimento e a sua disposição no veículo 
terrestre utilizado. 

Antes de iniciar a campanha de recolha de dados sobre a degradação da superfície do 

pavimento, foi necessário verificar a área abrangida pelas imagens captadas. Para isso, 

com o veículo estacionado, duas miras foram posicionadas no pavimento, tanto 

perpendicular quanto paralelamente à direção do movimento (ver Figura 5.3). Foi 

constatado que o alcance transversal da imagem excede 4 metros, enquanto o alcance 
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longitudinal (referente ao sentido de movimento do veículo e da estrada)  excede 2,5 

metros. Foi ainda necessário identificar in situ as extremidades e o centro da largura das 

vias, configurar a câmara e assegurar a conexão dos equipamentos ao computador 

portátil para registar e armazenar os dados de imagem e de georreferenciação. 

 
Figura 5.3: - Verificação da amplitude de captação de imagem na posição paralelo e  perpendicular ao 

sentido de movimento do veículo. 

De seguida, foi confirmado que todos os equipamentos estavam em pleno 

funcionamento, permitindo o início da recolha de dados a uma velocidade aproximada 

de 40 Km/h. 

Após a conclusão da inspeção, foi obtido um conjunto de informações, incluindo imagens 

e dados de georreferenciação, que, ao serem integrados em um SIG, possibilitaram a 

visualização da superfície do pavimento a ser analisado e a medição das quantidades de 

degradação. 

5.3. Pré-tratamento dos dados obtidos no levantamento 

com veículo terrestre equipado 

No pré-tratamento dos dados identificaram-se a existência de problemas com o registo 

de dados do GPS Garmin devido a um erro de leitura dos dados do GPS no computador 

portátil, e do GPS Zeno Flx100, porque este não registou a data/hora das posições, sendo 

informação fundamental para georreferenciar as imagens obtidas com as camaras 

Olympus. Devido aos erros identificados, para todas as imagens optou-se por usar os 

dados de GPS da camara GoPro, uma vez esta camara permite o registo de dados de 

imagem e posição, o que constitui uma vantagem. 

O tratamento dos dados obtidos iniciou-se com a georreferenciação das imagens obtidas. 

Para tal procedeu-se da seguinte forma: 
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1) Extraíram-se as coordenadas GPS da câmara GoPro, através do software Maps-

video, e com essas coordenadas preparou-se o ficheiro de georreferenciação; 

2) Retiraram-se as frames dos vídeos, para obter ficheiros de imagens isoladas 

através do software Shutter Encoder; 

3) Através de um software proprietário, fez-se a ligação entre o ficheiro de 

coordenadas de posição e os ficheiros de imagem. O software permite atribuir 

uma coordenada e uma orientação a cada uma das imagens, e cria um ficheiro de 

georreferenciação para cada imagem. 

4) A informação obtida no passo anterior foi introduzida no SIG, de modo a 

confirmar as posições das imagens. Caso se verifique a necessidade de fazer 

ajustes, volta-se a utilizar o software proprietário para correção da informação. 

5.4. Segmentação da rede 

A avaliação do estado de uma rede de pavimentos pelo método PCI requer, inicialmente, 

a divisão da rede em Ramos, Secções e Unidades de Amostra. Para isso, foram 

considerados os critérios descritos no capítulo 4 (seção 4.1). 

Assim, o trecho a analisar foi considerado um único ramo subdividido em secções sem 

considerar as bermas (ver Figura 5.4), identificados pelo seguinte código:  

▪ Ramo 1 (01) – Código atribuído ao trecho (toda a extensão analisada), 

considerado subdividido em 3 secções. 

▪ Secção 1 (S1) – Representa a secção mais a nordeste do ramo, com uma área de 

11400m2, subdividida em 38 unidades de amostra (UA1 até UA38) com área igual 

a 300m2 (área de cada unidade de amostra). 

▪ Secção 2 (S2) – Representa a secção mais ao centro do ramo, com uma área de 

4800m2, subdividida em 16 unidades de amostra (UA39 até UA54) com área 

igual a 300m2 (área de cada unidade de amostra). 

▪ Secção 3 (S3) – Representa a secção mais a sudoeste do ramo, com uma área de 

7800m2, subdividida em 26 unidades de amostra (UA55 até UA80) com área 

igual a 300m2 (área de cada unidade de amostra). 

Exemplo de código: EN238_01_S1_01, representando o ramo 1, a secção 1 e a unidade 

de amostra 1. 
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Figura 5.4: Segmentação do trecho em secções. 

5.5. Tratamento e visualização dos dados em SIG 

Seguindo as indicações da norma ASTM D6433-23, foi determinado o número mínimo 

de unidades de amostra a analisar por secção (ver Figuras 5.5, 5.6 5 5.7) para que o 

cálculo do PCI fosse representativo a um nível de confiança de 95% (Exp. 4.1), assim 

como o espaçamento a considerar entre unidades de amostra (Exp. 4.3). A Tabela 5.1 

apresenta os resultados obtidos. 

Tabela 5.1: Número de unidades de amostra por secção, número mínimo de unidades de amostra a 
inspecionar por secção e espaçamento entre as unidades de amostra. 

Ramo Secção Área 
[m2] 

Nº de 
unidades de 

amostra 

Nº mínimo de unidades 
de amostra a 
inspecionar 

Espaçamento 
entre 

unidades de 
amostra 

 

 

1 
S1 11 400 38 12 3  

S2 4 800 16 9 1  

S3 7 800 26 11 2  



 65 

 

Figura 5.5: Mapa com a localização das unidades de amostra inspecionadas da secção 1. 

 

Figura 5.6: Mapa com a localização das unidades de amostra inspecionadas da secção 2 . 
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Figura 5.7: Mapa com a localização das unidades de amostra inspecionadas da secção 3. 

Depois do pré-tratamento dos dados, esses foram importados para um projeto ArcMap. 

Para cada unidade de amostra a analisar foram carregadas as imagens correspondentes 

obtidas no levantamento, permitindo o tratamento das informações, nomeadamente a 

identificação e classificação dos níveis de gravidade das degradações, bem como a 

medição de comprimentos e áreas. 

Para registar as informações identificadas e medidas no SIG, foram criadas shapefiles do 

tipo linha ou polígono, conforme o tipo de degradação e o método de medição das áreas 

afetadas (comprimento ou área). Na tabela de atributos de cada shapefile foram 

definidos os seguintes campos (ver figura 5.8): 

• Código: este campo, do tipo texto, é utilizado para registar o código da unidade 

de amostra em avaliação; 

• Compri_m (comprimento): campo de tipo numérico, incluído nas shapefiles das 

degradações que exigem a medição do comprimento em metros lineares;  

• Area_m2 (área): campo numérico, presente nas shapefiles das degradações que 

necessitam da medição da área degradada em metros quadrados;  

• N_G (nível de gravidade): Campo do tipo texto, utilizado para registar o nível de 

gravidade da degradação observada, com as opções: B (Baixo), M (Médio) e A 

(Alto). 
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• U_A (unidade de amostra): este campo, do tipo numérico, é utilizado para 

registar o código da unidade de amostra. 

 

Figura 5.8: Exemplo da tabela de atributos da shapefile Fendas cruzadas. 

Durante o processamento dos dados, surgiram diversas dificuldades, sendo as mais 

relevantes relacionadas à identificação e diferenciação de algumas degradações, bem 

como à classificação dos níveis de gravidade dessas degradações. Essas dificuldades 

decorreram, principalmente, da qualidade insuficiente de algumas imagens, que não 

permitiam uma perceção clara da superfície do pavimento, além das variações de 

tonalidade causadas por distorções das câmaras ou pela presença de sombras na 

superfície. 

Perante essas limitações, foi necessário retornar ao local de estudo para confirmar a 

identificação de determinadas degradações, como a desagregação superficial do 

mástique, reparações e cortes técnicos, utilizando o método de inspeção visual a pé  (ver 

Figura 5.9). 
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Figura 5.9: Verificação “in situ” da identificação e nível de gravidade das degradações desagregação 
superficial do mástique e reparações, com recurso a inspeção visual a pé. 

Após a análise de todas as unidades de amostra, os dados das quantidades de degradação 

por nível de gravidade foram organizados em folhas de cálculos MS Excel para a 

determinação do PCI (conforme ilustrado na Figura 5.10 e Figura 5.11). 

 

Figura 5.10: Exemplo da folha de cálculo de registo de informação de quantidades de degradação para 
determinação do PCI. 

Ramo: 1 Secção: S3 UA73

Técnico: Wesley Eusébio Data: 05/12/2024 300 [m2]

N.G. OBS: Total 
Densidade 

[%]

Valor 
deduzido  

(ver tabelas)

DV por 
ordem 

L 0 0,00% 48,4
M 36,18 36,18 12,06% 48,4 20
H 0 0,00% 13,5
L 0 0,00% 3,5
M 23,82 23,82 7,94% 13,5
H 0 0,00%
L 11,51 11,51 3,84% 3,5
M 0 0,00%
H 0 0,00%

L 157,23 157,23 52,41% 20

M 0 0,00%

H 0 0,00%

3.Fendas cruzadas - 
formando blocos (Block 

cracking)

7.Fendas de canto (Edge 
craking)

10.Fendilhamento 
longitudinal e transversal 

(Longitudinal and 
transverse cracking)

1.Pele de Crocodilo 
(Alligator or fatigue 

cracking)

S3UA73 -Calculo Normal

Área da unidade de amostra:

Tipo de degradação Quantidade

Unidade de amostra:
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Figura 5.11: Exemplo do cálculo do PCI da unidade de amostra 73 na secção 3. 

5.6. Resultados e discussão 

5.6.1. Pavement Condition Index - PCI 

Com base na análise dos dados recolhidos por meio da inspeção realizada com recurso a 

um veículo terrestre equipado, os valores de PCI calculados para as unidades amostra de 

cada secção são apresentados nos mapas das Figuras 5.14, 5.17, 5.20 e nos gráficos das 

Figuras 5.12, 5.15, 5.18. 

Adicionalmente, foram elaborados histogramas para representar a distribuição de 

frequência dos valores de PCI nos intervalos estabelecidos pela norma adotada, que 

classifica o pavimento nas categorias como Falha Estrutural, Muito Mau, Mau, 

Suficiente, Bom, Muito Bom e Excelente. Esses histogramas são apresentados nas 

Figuras 5.13, 5.16, 5.19. 

 

Figura 5.12: Valores do PCI para as unidades de amostra selecionadas na secção 1. 
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Figura 5.13: Histograma de distribuição do PCI das unidades de amostra selecionadas na secção 1, por 
categoria do PCI. 

 

Figura 5.14: Mapa com a localização das unidades de amostra inspecionadas representadas pelas cores do 
PCI da secção 1. 

Na secção 1 verificou-se alguma disparidade entre os valores de PCI calculados para as 

unidades de amostra analisadas. Nas unidades de amostra localizadas no início e no fim 

da secção obtiveram-se os resultados mais baixos de PCI e consequentemente as 

unidades de amostra mais degradadas. Na parte central da secção obteveram-se valores 

elevados do PCI e consequentemente as unidades de amostra com o pavimento em bom 
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estado. Verificou-se também que 5 unidades de amostra da seção 1 estão na categoria 

"Mau" ou “Muito Mau” e que 6 unidades de amostra apresentam classificação "Bom" ou 

superior. O valor do PCI da seção 1 é igual a 52, o que reflete uma condição geral 

"Suficiente", mas existem unidades de amostra específicas em estado crítico (UA1, UA4, 

UA9, UA36 e UA38). 

 

Figura 5.15: Valores do PCI para as unidades de amostra selecionadas na secção 2. 

 

Figura 5.16: Histograma de distribuição do PCI das unidades de amostra selecionadas na secção 2, por 
categoria do PCI. 
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Figura 5.17: Mapa com a localização das unidades de amostra inspecionadas representadas pelas cores do 
PCI da secção 2. 

Em relação a secção 2, constatou-se que apresenta uma classificação geral “Bom” com o 

valor do PCI da secção igual a 65, e também que é a secção com a melhor classificação do 

trecho estudado. Verificou-se também que a maioria das unidades de amostra da seção 

2 estão na categoria "Bom" ou superior (5 unidades de amostra), sendo que apenas 1 

unidade de amostra se encontra no estado “Mau”. A unidade de amostra 43 (UA43) 

destaca-se pelo seu valor do PCI igual a 96, quase atingindo a classificação máxima. AS 

unidades de amostra com melhor classificação estão localizadas no centro da secção e as 

que apresentam menor classificação se localizam no início da secção, na continuidade da 

secção 1. 
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Figura 5.18: Valores do PCI para as unidades de amostra selecionadas na secção 3. 

 

Figura 5.19: Histograma de distribuição do PCI das unidades de amostra selecionadas na secção 3, por 
categoria de PCI. 
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Figura 5.20: Mapa com a localização das unidades de amostra inspecionadas representadas pelas cores do 
PCI da secção 3. 

Verificou-se que a Seção 3 apresenta uma condição geral critica, sendo a secção mais 

degradada do trecho estudado, apresentando um PCI da secção igual a 39, encontrando-

se na categoria “Mau”. Existem disparidades de qualidade do pavimento dentro da seção, 

constatando-se que a maioria das unidades de amostra se encontram em condições 

críticas (Muito Mau e Mau), nomeadamente as UA58, UA64, UA70, UA61, UA65 e UA76. 

Existem ainda unidades de amostra com a categoria “Bom” (UA67 e UA79), destacando 

uma única unidade de amostra em excelente estado (UA80). 

A Tabela 5.2 apresenta os valores de PCI obtidos para cada secção e o valor de PCI total 

do trecho estudado (Ramo 1). A Figura 5.21 apresenta a identificação das secções do 

trecho estudado e a respetiva classificação do PCI. 

Tabela 5.2: Resultados do valor d o PCI por secção e total para o trecho estudado. 

Secção  Localização PCI 
PCI Total do trecho 

estudado 

Secção 1  
Zona rural 
(Nordeste) 

52 

51 Secção 2 
Zona urbana 

(Central) 
65 

Secção 3 
Zona rural 
(Sudoeste) 

39 
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Figura 5.21: Representação do trecho estudado e respetivos valores de PCI para cada secção. 

5.6.2. Análise das degradações superficiais do pavimento 

Para complementar a análise realizada por meio da determinação do PCI, foi avaliada a 

densidade das degradações identificadas na área inspecionada do trecho, considerando 

a percentagem da área ou do comprimento afetado pelas degradações. 

Durante a análise, foram identificados seis tipos de degradações: pele de crocodilo, 

fendas cruzadas, fendas de canto, fendilhamento transversal e longitudinal, reparações 

e cortes técnicos, e desagregação superficial do mástique. As densidades das 

degradações, por unidade de amostra inspecionada e para o total da área inspecionada 

do trecho, são apresentadas nas Figuras 5.22 a 5.27. 
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Figura 5.22: Densidade da degradação fendilhamento transversal e  longitudinal, por unidades de amostra 
inspecionadas e para o total da área inspecionada. 

 

Figura 5.23: Densidade da degradação pele de crocodilo, por unidades de amostra inspecionadas e para o 
total da área inspecionada. 
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Figura 5.24: Densidade da degradação fendas cruzadas, por unidades de amostra inspecionadas e para o 
total da área inspecionada. 

 

Figura 5.25: Densidade da degradação fendas de canto, por unidades de amostra inspecionadas e para o 
total da área inspecionada. 
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Figura 5.26: Densidade da degradação reparações e  cortes técnicos, por unidades de amostra 
inspecionadas e para o total da área inspecionada. 

 

Figura 5.27: Densidade da degradação desagregação superficial do mástique , por unidades de amostra 
inspecionadas e para o total da área inspecionada. 

É possível observar que o tipo de degradação que apresenta uma maior densidade são as 

fendas longitudinais e transversais, estando localizadas essencialmente nas secções 1 e 

3. No entanto, os níveis de gravidade identificados são essencialmente o médio e baixo. 
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De destacar que essa degradação foi identificada na maioria das unidades de amostra do 

trecho, exceto nas unidades de amostras UA44, UA47, UA48 e UA50 da secção 2.  

A degradação pele de crocodilo apresenta também densidades significativas, pois afeta a 

maioria das unidades de amostra inspecionadas (25 em 32). Esta degradação foi 

identificada em todos os níveis de gravidade ao longo do trecho, destacando-se o nível 

de gravidade médio e maioritariamente alto na secção 3. 

As fendas cruzadas foram identificadas nas secções 1 e 3, com nível de gravidade 

maioritariamente médio e alto, respetivamente. 

Relativamente às fendas de canto, observou-se que apresentam pouca densidade, e que 

se localizam maioritariamente na secção 3 com um nível de gravidade baixo. 

Quanto às reparações e cortes técnicos, verificou-se uma maior incidência na secção 2, 

com níveis de gravidade baixo e médio, sendo o médio predominante. 

O tipo de degradação que apresenta uma menor densidade é a desagregação superficial 

do mástique. No entanto, destaca-se a obtenção de todos os níveis de gravidade na secção 

1. 

5.6.3. Estratégia de intervenção de M&R em função do PCI 

Depois de determinados e analisados os valores de PCI e das densidades de degradação 

para cada unidade de amostra inspecionada e secção, é possível identificar a estratégia 

de intervenção M&R a considerar para o trecho em análise. 

Com base nos resultados de PCI obtidos, a Tabela 5.3 apresenta o tipo de intervenção 

necessária para as diferentes secções do trecho, assim como para uma avaliação global 

do PCI. 

Tabela 5.3- Estratégia de intervenção de M&R em função do valor do PCI para cada secção e total do 
trecho.  

Secção  Localização PCI da Secção 
Tipo de 

Intervenção 

Secção 1  
Zona rural 
(Nordeste) 

52 
Manutenção 

Corretiva 

Secção 2 
Zona urbana 

(Central) 
65 

Manutenção de 
Rotina 

Secção 3 
Zona rural 
(Sudoeste) 

39 Reabilitação 

Total do 
trecho 

- 51 
Manutenção 

Corretiva 
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Tendo em conta que os valores de PCI calculados para as secções do trecho variam ente 

39 e 65, resultando num valor do PCI total do trecho de 52, verifica-se que o trecho 

estudado necessita de uma intervenção do tipo manutenção corretiva do pavimento, 

incluindo medidas como, reparações profundas com a remoção de camadas 

comprometidas e reconstrução completa da área danificada e selagem de fendas com 

aplicação de materiais de preenchimento para impedir a infiltração de água. 

Salienta-se que a secção 3 apresenta um PCI de 39, correspondendo a uma classificação 

de “Mau”, o que requer uma reabilitação do pavimento que inclui medidas como a 

colocação de camadas de reforço ou a substituição da camada de desgaste.  

5.6.4. Estratégia de intervenção por tipo de degradação 

Depois de analisados os valores de PCI obtidos, e determinado o tipo de intervenção 

necessária para o trecho em geral, foram analisados os tipos de intervenções a realizar-

se por degradação identificada e com maior impacto nas unidades de amostra analisadas 

(ver Tabela 5.4).  

Tabela 5.4: Tipos de intervenções M&R por degradação e nível de gravidade identificados 

  Intervenções de M&R 

Degradação Secção 1 Secção 2 Secção 3 

Pele de 
Crocodilo 

Reparação de 
profundidade total 

Aplicar emulsão de 
selagem de superfície 

Reparação de 
profundidade total   

Fendas cruzadas 
Aplicar camada de 

selagem com agregado 

Aplicar camada de 

selagem com agregado 
Aplicar rejuvenescedor 

 

  

Fendas de Canto Selagem de Fendas Selagem de Fendas Selagem de Fendas 

 

  

Fendilhamento 

transversal e 
longitudinal 

Aplicar camada de 
selagem com agregado 

Aplicar camada de 
selagem com agregado 

Aplicar camada de 
selagem com agregado 

 

 

 

Reparações e 
cortes técnicos 

Selagem de Fendas Selagem de Fendas Selagem de Fendas 

 

 

 
Desagregação 

superficial do 
mástique 

Aplicar emulsão de 
selagem de superfície 

Não fazer nada Aplicar rejuvenescedor 

 

 
 

Proposta de 
intervenção 

Reparação de 
profundidade total 

Aplicar camada de 
selagem com agregado 

e selagem de fendas 

Reparação de 
profundidade total 

 

 

 

No entanto, tendo em conta que os tipos de intervenção obtidos foram de reabilitação, e 

o conjunto alargado de operações individuais que seria necessário efetuar, justifica-se a 

reparação de profundidade total nas secções 1 e 3, e de aplicação de uma camada de 

selagem com agregado e selagem de fendas na secção 2. 



 81 

6. Conclusão 

O presente trabalho está dividido em duas partes principais: uma teórica e outra prática. 

A parte teórica aborda os conceitos fundamentais que sustentam a aplicação prática 

apresentada no caso de estudo. 

A partir do desenvolvimento do conteúdo teórico, constatou-se que a avaliação do estado 

dos pavimentos rodoviários desempenha um papel essencial nos Sistema de Gestão de 

Pavimentos (SGP). Essa avaliação possibilita a gestão sustentável, eficiente e segura das 

redes de pavimentos, atendendo tanto às necessidades dos usuários quanto às restrições 

orçamentais. Em concreto, fornece uma base sustentada de apoio às decisões 

relacionadas com a manutenção, reabilitação e construção, garantindo uma maior 

precisão e eficácia das intervenções. 

A precisão da avaliação da condição dos pavimentos rodoviários depende fortemente da 

qualidade dos dados recolhidos durante as inspeções realizadas à superfície dos 

pavimentos. Tradicionalmente, essas inspeções eram efetuadas a pé, um método que, 

apesar de permitir uma análise detalhada, apresenta desvantagens como a elevada 

subjetividade, a morosidade do processo e a exposição dos inspetores a riscos 

rodoviários. 

Com os avanços tecnológicos, os métodos de inspeção evoluíram para abordagens mais 

rápidas e eficientes, incluindo a utilização de veículos terrestres instrumentados e 

veículos aéreos não tripulados (VANT). Estes métodos permitem a recolha sistemática e 

georreferenciada de imagens e outros dados, aumentando a reprodutibilidade e precisão 

da avaliação do estado do pavimento, enquanto reduzem o tempo e os custos 

operacionais. 

Com base na bibliografia consultada, verificou-se que o PCI (Pavement Condition Index) 

pode ser utilizado na seleção da estratégia de intervenção a adotar na conservação dos 

pavimentos. Valores de PCI entre 100 e 70 indicam a necessidade de manutenção de 

rotina; entre 70 e 40 a adoção de uma manutenção corretiva; entre 40 e 25 a necessidade 

de reabilitação; e valores inferiores a 25 apontam para a necessidade de reconstrução do 

pavimento. 

Relativamente à componente prática, foi desenvolvido um caso de estudo numa extensão 

de 8 km da EN238, entre as localidades de Silvares e Barroca (Concelho do Fundão), na 

qual a estrada apresenta um pavimento flexível. A inspeção da superfície do pavimento 
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foi realizada com recurso a um veículo terrestre equipado com dispositivos GPS e de 

captação de vídeo, apresentando diversas vantagens, como a possibilidade de 

inspecionar toda a superfície do pavimento de forma contínua e a velocidades mais 

elevadas do que as da inspeção realizada a pé, e a redução significativa do tempo de 

recolha dos dados de degradação. A avaliação das degradações foi realizada 

posteriormente em gabinete utilizando as informações coletadas. Os dados de imagem e 

georreferenciação permitiram agilizar o processo de identificação, avaliação do nível de 

gravidade e quantificação das degradações, uma vez que toda a informação pôde ser 

analisada de forma integrada num Sistema de Informação Geográfica (SIG), que se 

revelou ser uma ferramenta fundamental no estudo. 

As maiores dificuldades sentidas nas fases de levantamento de dados com recurso ao 

veículo terrestre equipado e de tratamento dos dados, foram as seguintes:  

• A qualidade das imagens captadas durante o levantamento não foi suficiente para 

permitir, em gabinete, uma distinção clara e uma identificação precisa das 

degradações do tipo desagregação superficial do agregado e do mástique, assim 

como dos respetivos níveis de gravidade. Para identificar e avaliar 

adequadamente o nível de gravidade destes tipos de degradação, é essencial 

perceber a rugosidade e a textura da superfície do pavimento. No entanto, a 

resolução espacial das imagens não alcançou o grau de detalhamento necessário 

para essa análise, o que exigiu uma deslocação ao local para calibrar e validar as 

classificações realizadas a partir das imagens. 

• A existência de sombras captadas nas não permitiu identificar de modo claro e 

preciso algumas degradações e os seus níveis de gravidade. 

• Através das imagens das camaras não é possível identificar visualmente e/ou 

medir os deslocamentos verticais do pavimento, logo não foi possível identificar 

com precisão degradações como a ondulação, as depressões, as rodeiras, os 

alteamentos e abatimentos, o desnível da via/berma, as covas, o escorregamento 

e o empolamento. 

Após o tratamento dos dados de georreferenciação e de imagem num projeto SIG, foi 

realizado o cálculo do Índice de Qualidade do Pavimento (PCI) para as 32 unidades de 

amostra selecionadas. Os valores obtidos variaram entre 12 e 96 pontos PCI, abrangendo 

quase todos os intervalos da classificação PCI, exceto a categoria "Falha Estrutural". 

Dentre as classificações, destacou-se a categoria "Mau", com 9 unidades de amostra, 

seguida pelas categorias "Bom" e "Suficiente", com 7 e 5 unidades de amostra, 

respetivamente. As categorias "Muito Mau" e "Excelente" apresentaram 4 unidades de 
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amostra cada, enquanto a categoria "Muito Bom" contou com 3 unidades de amostra. 

distribuição Os valores obtidos traduziram-se num PCI de 52 pontos ("Suficiente") para 

a secção 1, localizada na zona rural a nordeste do trecho; num PCI de 65 pontos ("Bom") 

para a zona urbana localizada na parte central do trecho; e num PCI de 39 pontos 

("Mau") para a secção 3 localizada na zona rural a sudoeste do trecho. Esses resultados 

indicam que o trecho analisado se encontra em um estado significativo de deterioração, 

apresentando um PCI médio de 51 pontos. 

A análise dos valores de PCI obtidos permitiu concluir que as medidas necessárias para 

recuperar o pavimento do trecho se enquadram no tipo de manutenção corretiva, já que 

o PCI total do trecho é de 51 pontos. Uma análise ao nível das secções apontam para uma 

manutenção corretiva para a secção 1, uma manutenção de rotina para a secção 2 e uma 

reabilitação para a secção 3. As ações de manutenção apropriadas podem incluir a 

remoção do pavimento degradado, a substituição das camadas de base e de desgaste, ou 

a aplicação de uma nova camada betuminosa para corrigir deformações. No entanto, é 

importante destacar que a secção 3, classificada como "Mau", requer uma reabilitação 

urgente de forma a evitar uma deterioração mais severa que possa levar à necessidade de 

reconstrução completa do pavimento. 

A análise das degradações observadas e das suas respetivas densidades revelou a 

presença de diversas falhas significativas, indicando um estado avançado de deterioração 

do pavimento em vários locais do trecho, o que se traduz em problemas funcionais e 

estruturais. Entre as degradações identificadas destacam-se as fendas longitudinais e 

transversais, além da ocorrência de pele de crocodilo, com densidade significativa nas 

secções 1, 2 e 3, e fendas cruzadas, mais prevalentes nas secções 1 e 3. Diante dos valores 

das densidade destas degradações, conclui-se que as intervenções mais adequadas são a 

reparação de profundidade do pavimento afetada para as secções 1 e 3 e a selagem de 

fendas e tratamento das reparações e cortes técnicos existentes para a secção 2.  

Desta forma, numa perspetiva global, justifica-se a remoção do pavimento degradado, 

seguida da substituição por novas camadas de base e revestimento em todo o trecho nas 

secções 1 e 3, e a aplicação de uma camada de selagem da superfície na secção 2. 

Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade da utilização do veículo terrestre 

equipado no processo de avaliação do estado dos pavimentos rodoviários considerado 

nos SGP. Esse método mostrou-se eficiente e pode ser considerado uma ferramenta 

essencial para apoiar a tomada de decisões relacionadas com a definição de intervenções 

nos pavimentos rodoviários. 
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Para investigações futuras propõem-se os seguintes avanços: 

• Aperfeiçoamento da solução de inspeção com veículo terrestre equipado, visando 

superar as dificuldades identificadas, mas mantendo o seu carácter de baixo 

custo. 

• Emprego de sistemas avançados, como feixes laser, para a deteção de 

deslocamentos verticais do pavimento, permitindo a identificação de 

degradações anteriormente não detetadas devido à ausência desses recursos. 

• Implementação de abordagens de inteligência artificial para identificação das 

degradações a partir das imagens recolhidas nas operações de inspeção. 
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