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Resumo

A avaliacao da qualidade dos pavimentos rodoviarios é fundamental para garantir a
seguranca e a eficiéncia das infraestruturas de transporte. Tradicionalmente, esta
avaliacdo é realizada por meio de métodos convencionais, como a inspec¢ao visual
realizada a pé, que podem ser subjetivos e demorados. Nos tiltimos anos, novos métodos
de inspecdo da superficie dos pavimentos, como os baseados em veiculos terrestes
instrumentados e veiculos aéreos nao tripulados (VANT), tém sido explorados para

aumentar a precisao e eficiéncia da recolha de dados.

Esta dissertacaoestuda a aplicagdo de um método inovador para a recolha de dados de
degradacao da superficie de pavimentos rodoviarios, com vista a determinacao do
respetivo estado de conservacao, utilizando um veiculo terrestre equipado com
dispositivos de captaciao de dados de imagem e de posicionamento. A abordagem
adotada permite uma recolha sistematica de dados de imagem e de georreferenciacao,
facilitando a anélise das degradagdes do pavimento em gabinete com recurso a um
Sistema de Informacao Geogréafica (SIG). Os dados processados sao usados na avaliagao
doestado do pavimento segundo a metodologia de determinacao do Pavement Condition
Index (PCI) da norma ASTM D6433-23. A interpretacao deste indice permite identificar
o tipo de estratégia de manutencao ou reabilitacio (M&R) a adotar, bem como os
principais trabalhos de manutencao e reabilitacdo a considerar nos planos de

intervencao no pavimento.

Os resultados obtidos no caso de estudo desenvolvido demonstram que o método
implementado apresenta vantagens significativas em termos de reprodutibilidade e
precisdao na avaliacdo do estado dos pavimentos, reduzindo a subjetividade das
inspecoes. Conclui-se assim que a utilizagdo do veiculo terrestre equipado, empregue
neste estudo para a inspecao da superficie de pavimentos rodoviarios, pode contribuir
para a otimizacao do processo de gestao da manutencao dos pavimentos, permitindo

intervencdes mais eficazes, rapidas e econémicas.

Palavras-chave

Pavimentos rodoviarios; Avaliagdo da qualidade dos pavimentos; Inspe¢ao com veiculo
terreste equipado; Degradacgoes; 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 methodssuch asvisual 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. Introducao

1.1. Enquadramento e justificacao do Tema

O transporte rodoviario ¢ um dos modos de transporte mais importantes a nivel mundial.
E responsavel por movimentar a maior parte da carga e pessoas em todo o mundo,

contribuindo significativamente para o desenvolvimento econémico e social.

O aumento da mobilidade de pessoas e bens resulta num aumento da procura e do uso
de infraestruturas de transporte rodoviario, nomeadamente da exposicdo dos
pavimentos ao trafego de veiculos, resultando na degradacao progressiva dos
pavimentos. Por outro lado, as condicdes ambientais de temperatura e de 4gua também

sao acgOes as quais estdo sujeitos os pavimentos, levando a sua degradacao.

A qualidade dos pavimentos rodoviarios € um fator crucial para a seguranca, 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
circulacgao eficiente. Neste contexto a avaliacdo sisteméatica da qualidade dos pavimentos
torna-se fundamental para a gestdo de estradas e autoestradas. Para apoiar essa
avaliacao, sao coletados dados com o objetivo de verificar as condi¢coes do pavimento e

identificar a necessidade de reparagdes ou até mesmo a sua completa substituicao.

As técnicas de inspecao de pavimentos, a inspecao visual a pé, a inspecao visual com
recurso a veiculos terrestres multifuncionais e a inspecao com veiculo aéreo nao
tripulado sao as mais utilizadas atualmente. A inspecao visual 4 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 trafego local. Devido a esses fatores, opta-se
pela inspecao visual com recurso a veiculos terrestres multifuncionais, ou pela inspecao
com veiculo aéreo nao tripulado, pois estes veiculos sao equipados com tecnologia de

recolha e extracao de informacao que melhoram os niveis de eficiéncia.

1.2. Objetivo

O estudo proposto tem como objetivo ultrapassar as varias limitacoes apresentadas
métodos atuais de aquisicao e processamento de dados sobre o estado dos pavimentos,
utilizando novas tecnologias de inspecao da superficie de pavimentos para avaliar a
qualidade dos mesmos. Para atingir este objetivo serao realizadas operacoes de inspecao

da superficie de uma seccao de pavimento com recurso a uma solucao inovadora e de



baixo custo de veiculo terrestre equipado com dispositivos de captacio de imagem e de

dados de localizacao por satélite.

No desenvolvimento do caso pratico pretende-se, com os dados recolhidos através dessa
solucao inovadora, obter a avaliacdo do estado do pavimento, através da determinacao
do Pavement Condition Index (PCI), e apresentar propostas de intervencao de

manutencao e/ou reabilitacao para o pavimento do trecho estudado.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se divida em seis capitulos, o primeiro capitulo
apresentauma introducao e justificacio ao tema, e descreve os objetivos propostos para

esta dissertacao, bem como a estruturacao do documento.

O segundo capitulo aborda a tematica dos pavimentos rodoviarios, iniciando com uma
breve introducao ao tema e detalhando as diferentes acoes a que esses pavimentos estio
sujeitos. Nesse contexto, sdo apresentados os principais tipos de pavimentos, com
destaque para os pavimentos flexiveis, bem como as degradagoes superficiais associadas

a este tipo de pavimento.

O terceiro capitulo apresenta os métodos de inspecao da superficie dos pavimentos
rodoviarios, com énfase nas abordagens mais empregadas para avaliar as condicoes
desses pavimentos. Sao destacados métodos como a inspecao visual realizada a pé, a
inspec¢do com veiculos terrestres equipados e a inspe¢ao por meio de veiculos aéreos nao
tripulados (VANTS).

No quarto capitulo “Avaliacao da qualidade de pavimentos rodoviarios com recurso ao
Pavement Condition Index (PCI)”, sdo apresentados os passos para a determinacao do
indice PCI, como classificar o estado do pavimento, através da escala do PCI, e ainda

quais sao as manutencoes e reabilitagoes a se fazer tendo em conta os valores do PCI.

No quinto capitulo, é apresentado o “Casode estudo”, abrangendo a descricao detalhada
dos procedimentos adotados para olevantamento e o tratamento dos dados relacionados
a caracterizacdo do estado de conservacao dos pavimentos. Além disso, o capitulo inclui

uma analise aprofundada dos resultados obtidos.

No sexto capitulo, intitulado "Conclusées", sao apresentadas as principais conclusoes do
trabalho desenvolvido, bem como as limitagoes identificadas ao longo do estudo.
Adicionalmente, sdo sugeridas propostas de trabalhos futuros que visam o

aprimoramento da abordagem proposta, contribuindo para o avanco na area de estudo.



2.Pavimentos rodoviarios

2.1. Introducao

Os pavimentos rodoviarios desempenham um papel fundamental na infraestrutura de

transporte, garantindo a mobilidade eficiente de pessoas e mercadorias.

Segundo a definicao estabelecida no Vocabulario de estradas e aer6dromos do LNEC de
1962 (LNEC, 1962), um pavimento é a “parte da estrada, rua, ou pista, que suporta
diretamente o trafego e transmite as respetivas solicitacoes a infraestrutura: terreno,
obras de arte, etc. Pode ser constituido por uma ou mais camadas tendo, no caso geral,
uma camadade desgaste e uma camadade fundacdo. Cada uma destas camadas pode ser
composta e constituida por camadas elementares”. Segundo Branco et al. (2008), “A
funcao essencial de um pavimento rodoviario é assegurar uma superficie de rolamento
que permita a circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranga, durante um
determinado periodo (a vida do pavimento), sob a acao das acoes do trafego, e nas

condic¢Oes climaticas que ocorram” (ver Figura 2.1).

Precipitagio ( N ! V4

—a ) o o .
‘.:“ | N Legenda: '
&% l l lq I Accio dos veiculos
T P-carga do rodado;
w | Camadas ligadas ¥ q — pressao,

W > & ___———————————— ;- tensdo de tracgdo;

0. — tensdo de traccao;

1 - forga tangencial na superficie do pavimento.
———— 3 s Accio dos agentes atmosféricos

Camadas granulares

W Fundagio T — temperatura do ar;
T — temperatura dos materiais;

"= Nivel Freitico w — agua nas camadas granulares e fundacdo.

Figura 2.1: Pavimento Rodoviério: Constituicdo e Agoes (Branco, et al., 2008).

Um pavimento deve atender a dois tipos de qualidades essenciais: a funcional e a
estrutural. A qualidade funcional refere-se as necessidades dos usuérios, garantindo
conforto e seguranca durante a circulagao. Ja a qualidade estrutural esta relacionada a
capacidade do pavimento de suportar o trafego veicular sem apresentar deformagoes ou
danos significativos que comprometam a funcionalidade percebida pelos usuarios

(Branco et al., 2008).



2.2, Acoes as quais estao sujeitos os pavimentos
rodoviarios

Os pavimentos estdo sujeitos a uma variedade de acoes e condi¢cdes que podem impactar
a sua integridade e desempenho ao longo do tempo. Algumas das principais agoes a que

os pavimentos estdo sujeitos incluem:

e Trafego

As cargas dinamicas e estaticas geradas pelo trafego de veiculos sao uma das
principais fontes de solicitacao nos pavimentos. O volume, peso e tipo de veiculos
que transitam sobre a superficie podem influenciar significativamente o desgaste e a

degradacao do pavimento.
e (Clima

As condigOes climaticas, como a chuva, neve, gelo, variacoes de temperatura e
exposicao ao sol, desempenham um papel crucial na deterioracao dos pavimentos. A
agua é especialmente prejudicial, podendo infiltrar-se nas camadas do pavimento e
causar danos associados a deformacdo das camadas granulares, potenciando o
aparecimento e agravamento das degradacoes, e danos devido a ciclos de
congelamento e descongelamento. A presenca de lencois freaticos elevados também
pode resultar em problemas de drenagem e contribuir para a saturacao do solo,
prejudicando a capacidade do pavimento de suportar cargas. A variaciao de
temperatura gera ciclos continuos de aquecimento e resfriamento, resultando na
expansao e contracdo do material betuminoso. Esse processo pode levar ao
desenvolvimento de fendas no pavimento, atribuidas a fadiga decorrente dessas

alteracgoes térmicas repetitivas.

e (Cargas Concentradas

Cargas concentradas com permanéncia ao longo do tempo, como aquelas causadas
por veiculos pesados em pontos especificos, podem levar a deformagoes localizadas
e danos do pavimento. Isso é comumente observado em areas de estacionamento,

intersecoes e locais de carga e descarga.



e Quimicos e Poluentes

Produtos quimicos, combustiveis derramados e poluentes atmosféricos podem
causar danos quimicos aos materiais constituintes do pavimento, resultando em

desgaste prematuro da superficie do pavimento.

A compreensio dessas agoes é fundamental para o desenvolvimento de estratégias
eficazes de projeto, construcao e manutencao de pavimentos, visando prolongar sua vida

util e garantir um desempenho seguro e eficiente.

2.3. Tipos de Pavimentos Rodoviarios

Segundo as Diretivas para a concecao de pavimentos - Critério de dimensionamento do
IMT (2009), de modo geral, os pavimentos sao classificados em trés tipos, em funcio da

sua deformabilidade e dos materiais que os constituem:

e Pavimento flexivel, no qual as camadas superiores sao constituidas por misturas
betuminosas, sendo as camadas subjacentes as betuminosas e sobrejacentes ao

leito do pavimento compostas por materiais granulares.

e Pavimento semirrigido, no qual as camadas superiores sao compostas por
misturas betuminosas, sendo as camadas subjacentes as betuminosas e
sobrejacentes ao leito do pavimento constituidas por materiais granulares
tratados com ligantes hidraulicos, com uma importante influéncia na capacidade

de carga do pavimento (aumenta).

e Pavimento rigido, constituida por uma camada de betdo de cimento de elevada
resisténcia, equivalente as camadas superiores de desgaste e de base. Devido a
sua elevada resisténcia, os pavimentos rigidos podem ou nao incluir uma camada
de sub-base constituidas por material granular estabilizado com ligante
hidraulico ou apenas constituidas por material granular, dependendo

diretamente da qualidade do material utilizado na fundacgao.

A resposta estrutural de cada um destes tipos de pavimentos é diferente perante as
mesmas acoes, devido ao tipo de material constituinte. Os pavimentos flexiveis
apresentam uma elevada flexibilidade, o que resulta em uma maior concentracdo de
tensdes transmitidas ao solo de fundacao. Por outro lado, os pavimentos rigidos, devido
asuarigidez estrutural, promovem umadistribuicdo maisampla das tensées ao longo do

solo de fundacao.



Dentre os diferentes tipos de pavimentos, os flexiveis sao os mais utilizados devido a sua
capacidade de se adaptarem melhor as deformacbes impostas pelas cargas de trafego, e

as variacoes climaticas.

2.4. Pavimentos flexiveis

Os pavimentos rodoviarios flexiveis sao compostos por varias camadas betuminosas e
granulares, projetadas para suportar e distribuir as cargas aplicadas pelos veiculos e
suportar as solicitagdes do clima. As camadas superiores sao designadas de camadas
betuminosas, por serem compostas por materiais granulares ligados com betume
asfaltico. Por apresentarem uma elevada deformabilidade sao camadas que conferem
resisténciaatracioe a fadiga.Ja ascamadas inferiores (naoligadas) sao constituidas por
material granular nao ligado e juntamente com o solo de fundacao, conferem ao

pavimento resisténcia as tensoes de compressao (ver Figura 2.2).

Segundo Branco et al. (2008), essas diferentes camadas dispéem-se, com qualidade e
resisténcia decrescentes, de cima para baixo, em consonancia com a progressiva reducdo
de esforgcos em profundidade, e que em geral, também tém como func¢ao dar apoio a
realizacdo da camada sobrejacente. As camadas devem garantir em conjunto o adequado

desempenho estrutural e funcional do pavimento.

Carga do trafego

Zona de contacto
pneu-pavimento

Camada de Desgaste - Material betuminoso

Camada de Base - Materialb‘
qranulal ou estalultzado
‘!&q{ Yedaol Lo \éf'i-v-i },Zj

% Camada de Sub-base -,
tb!( »Matenal glanular, o

Distribuicao gradual da

carga do trifego Capacidade de suporte

do leito do pavimento

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Estrutura tipica de um pavimento flexivel; (b) Distribui¢do da carga do trafego em
pavimentos flexiveis (adaptado Lima, 2016).

Os pavimentos flexiveis sao em geral constituidos pelas seguintes camadas (Branco et

al., 2008) (IMT, 2009):



Camada de desgaste - é a camada mais superficial do pavimento, que esta em
contacto direto com o trafego. E constituida por material betuminoso com
agregados de alta resisténcia, sendo geralmente composta por misturas
betuminosas. Sua funcao principal é suportar diretamente o trafego, redistribuir
e transferir para as camadas inferiores as tensdes induzidas pelos rodados dos
veiculos, oferecendo resisténcia ao desgaste, impermeabilidade e uma superficie
regular para a circulacdo dos veiculos. Também desempenha funcoes de
drenagem e impermeabilizacio das camadas inferiores, assegurando uma
circulagdo confortavel, econémica e segura, com caracteristicas de rugosidade

necessarias para gerar atrito.

Camada de regularizacdo - tem como principal fun¢do proporcionar uma
superficie 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 deformacgdes e garantir uma melhor distribuicao
das tensodes 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 especificagoes 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 trafego.

Camadade base - é uma camada estrutural projetada para distribuir as tensoes
provenientes do trafego para as camadas inferiores de maneira uniforme. E
considerada a camadaestruturalmente mais importante deste tipo de pavimento,
pois suporta as solicitagoesinduzidas pelo trafego, assegurando a degradacao das
tensoes de forma compativel com a necessidade de evitar a mobilizacao excessiva
das caracteristicas resistentes da fundacao. Pode ser composta por materiais
granulares ou estabilizados com cimento ou betume asfaltico, sendo
frequentemente constituida por agregado britado de granulometria extensa. A
qualidade da camada de base influencia diretamente a capacidade de resisténcia

do pavimento e a sua durabilidade.

Camada de sub-base - constituida por material granular do tipo tout-venant ou
com recomposicao em central, a camada de sub-base é usada em areas onde a
acao de gelo é severa ou o solo de fundacao apresenta baixa capacidade de
suporte. A sub-base suporta, redistribui e transfere para a fundacao as tensoes

transmitidas ao nivel da base, funcionando de forma semelhante a camada de



base, mas sendo submetida a cargas inferiores. Por isso, os requisitos de material
para as camadas de sub-base nao sao tao rigorosos como para as camadas de
base. Além disso, a sub-base apresenta caracteristicas drenantes, com
permeabilidade adequadapara se opor a estagnacdo da 4gua e evitar que as aguas

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

e Leito do pavimento — é a camada de solo natural compactado, que serve como
fundacao para todas as camadas superiores. Sua qualidade é crucial para o
desempenho global do pavimento. E utilizado em casos onde a condicdo natural
da fundacao nao atende aos requisitos necessarios de suporte para o pavimento.
Durante a fase construtiva, desempenha funcées essenciais, como a protecao do
solo de fundacdo, a garantia de uma superficie nivelada e a viabilizacao da
traficabilidade dos equipamentos de obras, na fase de exploragao suas fungoes
estendem-se para a melhoria das caracteristicas da fundacao, e a protecao contra
a acdo do gelo. As camadas superiores devem ter a capacidade de dissipar cargas
impostas pelo trafego para valores baixos o suficiente, que nao provoquem

deformacoes e deslocamentos excessivos da fundacao.

2.5. Degradacoes superficiais em pavimentos rodoviarios
flexiveis

“Logo ap6s a sua construcao, os pavimentos sao sujeitos a acoes diversas que vao

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

Segundo (Melo et al.,2021), o processo de degradacao de um pavimento e suas causas
sao classificadas em dois grupos de fatores: fatores passivos e fatores ativos. Entre os
fatores passivos, destacam-se as caracteristicas intrinsecas do pavimento, como a
espessura das camadas, os materiais utilizados e a qualidade da construcao. Ja os fatores
ativos englobam as ac¢oes do trafego e dos agentes climaticos, principais re sponsaveis

pelo processo de degradacao.

O processo de evolugdo das degradagdes em um pavimento baseia-se no principio da
cadeia de consequéncias, segundo o qual uma degradacao inicial ndo se desenvolve de
forma isolada ao longo do tempo. Pelo contrario, ela desencadeia o surgimento de novos
tipos de degradacgdes, que, por sua vez, interagem e impactam as caracteristicas das
degradagoes originais. Esse mecanismo gera um ciclo continuo de deterioracao, no qual
diferentes tipos de degradacoes se influenciam mutuamente, acelerando o processo de

degradacao do pavimento (Melo et al.,2021).



As tabelas 2.1 a 2.21 apresentam o conjunto das degradacdes superficiais usualmente
consideradas na avaliacdao do estado superficial de pavimentos flexiveis. Para cada
degradacao é apresentadauma descri¢ao, uma fotografia exemplificativa, a descri¢ao dos
niveis de gravidade considerados e a forma de medi¢ao da degradacgao. A informacao
apresentada baseia-se nas descricoes constantes danorma ASTM 6433-23 (2023), uma
vez que a avaliagdo da qualidade da extensao de pavimento flexivel do caso de estudo

apresentado sera realizada com recurso a metodologia descrita nesta norma.

O conjunto de degradacgoes consideraras incluem 20 tipos de degradacoes superficiais,
nomeadamente: Pele de Crocodilo (fadiga), Exsudacao, Fendas cruzadas, Alteamentos e
Abatimentos, Ondulac¢ao, Depressoes, Fendas de canto, Fendas de reflexao no local das
juntas de lajes rigidas em pavimentos semirrigidos — longitudinais e transversais,
Desnivel via/berma, Fendilhamento longitudinal e transversal, Reparacoes e cortes
técnicos, Polimento dos agregados, Covas, Passagem de linha de caminho de ferro,
Rodeiras, Escorregamento, Fendas em forma de "meia-lua", Empolamento,
Desagregacao superficial do agregado em misturas betuminosas densas, Desagregaciao

superficial da mastique em misturas betuminosas densas.

Importa realgar que para as degradagdes do tipo alteamentos e abatimentos, ondulacio,
passagem de nivel, escorregamento, e empolamento, o efeito que estas degradagoes tém
na qualidade de circulacao do trafego é determinado pelo inspetor, que deve conduzir
em condi¢oes normais de velocidade da operacdao, com um veiculo semelhante ao
normalmente utilizado nesses locais, e usar as seguintes definicoes de nivel de gravidade

de acordo com a qualidade de circulacao do trafego:

e Baixo — as degradacdes praticamente nao afetam a qualidade de circulacdo do
trafego. Isto significa que sdo percetiveis vibragdes do veiculo, por exemplo, na
ondulacdo, mas nenhuma reducao na velocidade é necessaria para manter o
conforto ou a seguranca. Em alteamentos e /ou abatimentos individuais verifica-
se ressalto ligeiro do veiculo, mas pouco desconforto.

e Medio — as degradacoes afetam medianamente a qualidade de circulacao. Isto
significa que as vibragdes do veiculo sdo significativas e alguma reducao na
velocidade é necessaria para garantir a seguranca e o conforto de circulacio.
Provocam ressalto significativo do veiculo, criando algum desconforto.

e Alto — As degradacoes afetam severamente a qualidade de circulacao. Isto
significa que as vibragoes do veiculo sdo tao excessivas que a velocidade deve ser

reduzida consideravelmente para garantir a seguranca e o conforto. Provocam



ressalto excessivo do veiculo, criando desconforto substancial, falta de seguranca

ou alto potencial de danos ao veiculo.

Tabela 2.1: Ficha de caracterizacdo da degradacio Pele de Crocodilo.

Pele de Crocodilo
(fadiga)
(Alligator or Fatigue
Cracking)

Fonte: Morgan Pavement (2022)

Conjunto de fendas interligadas causadas pela atuacao repetida das
cargas do trafego. A fissuracao comeca na parte inferior da camada
de desgaste ou na camada de base e propaga-se até a superficie
inicialmente como fendas longitudinais paralelas. Ap6s cargas
repetidas do trafego, as fendas conectam-se formando um padrao
semelhante a pele de um crocodilo.

Descricao

Fendas finas e longitudinais, paralelas umas as outras,
Baixo [sem nenhuma ou pouca interligacdo entre elas. As
fendas ndo apresentam abertura dos bordos.
Resulta do desenvolvimento das fendas finas para um
Niveis de Médio |padrdo ou malha de fendas bem definido com ligeira
Gravidade abertura dos bordos.

Malha de fendas bem definida. As fendas apresentam
Alto abertura dos bordos, com possibilidade de
desagregacao de material. Algumas pecas podem
mover-se devido a passagem dos veiculos.

Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela

Quantificacio degradacdao, em metros quadrados (m2).

Caso se verifiquem diferentes niveis de gravidade, estes devem ser
Observacoes |registados separadamente. Caso nao seja facil distingui-los, a area
total deve serregistada com o nivel de gravidade mais condicionante.
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Tabela 2.2: Ficha de caracterizacdo da degradacdo Exsudacao.

Exsudacao
(Bleeding)

Fonte: Washington Asphalt Pavement Association (2008)

Acumulac¢ao de material betuminoso na superficie do pavimento que
cria uma superficie refletiva brilhante, semelhante a vidro, que
geralmente se torna bastante pegajosa. E causada pela utilizacio de
quantidades excessivas de betume nas misturas betuminosas,
aplicacao excessiva de selante betuminoso, baixo teor de vazios da
mistura, ou uma combinacado destes. Ocorre quando o betume
preenche os vazios da mistura durante a época do ano mais quente e
depois se expande para a superficie do pavimento. Como o processo
nao é reversivel dos meses mais frios, o betume acumula-se na
superficie.

Descricao

Quando a exsudacao ocorre em grau muito leve e é
Baixo |percetivel apenas durante alguns dias do ano.
O betume nao se cola aos sapatos ou aos veiculos.

Niveis de Quando a exsudacio ocorre ao ponto de o betume
. Médio |aderir aos sapatos e aos veiculos durante apenas

Gravidade

algumas semanas do ano.

Quando a exsudacao ocorre extensivamente e o betume
Alto adere consideravelmente aos sapatos e aos veiculos
durante pelo menos varias semanas do ano.

Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela

Quantificagdo degradacao, em metros quadrados (m?2).

Se a exsudacdo for contabilizada, o polimento dos agregados nao

Observacoes ; .
¢ devera ser contabilizado.
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Tabela 2.3: Ficha de caracterizacdo da degradacdo Fendas Cruzadas.

Fendas Cruzadas
(Block cracking)

Fonte: afsahara (2023)

Descricao

Fendas interligadas que dividlem o pavimento em pedacos
aproximadamente retangulares (blocos). Os blocos podem variar em
tamanho desde aproximadamente 0,3 por 0,3m a 3 por 3m. Sao
causadas principalmente pela retracao do betao betuminoso e pela
variacao diaria da temperatura, o que resulta em ciclos diarios de
tensao/deformacado. Nao esta associado as cargas do trafego.
Normalmente ¢ um indicio de que a mistura endureceu
significativamente. A fissuracao dos blocos normalmente ocorre
numa area grande do pavimento, mas as vezes podera ocorrer
apenas em areas sem trafego.

Niveis de

Fendas nao preenchidas com largura (abertura)
Baixo |<13mm oufendaspreenchidas dequalquerlarguracom
o enchimento em condicOes satisfatorias.

Verifica-se uma das seguintes condi¢oes: fendas nao
preenchidas com largura >13 e <50mm; fendas nao
Médio |preenchidas de qualquer largura 50mm com falha de

Gravidade <10mm, ou fenda preenchida de qualquer largura com
falha <iomm.
Existe uma das seguintes condicoes: fenda nao
Alto preenchida com largura >50mm, ou fenda preenchida
ou nao preenchida de qualquer largura com falha
>10mm.
Quantificacio Medicao Nda area da superficie do pavimento afetada pela
degradacao, em metros quadrados (mz2).
Geralmente ocorre um determinado nivel de gravidade em uma
ob ~ determinada secciao do pavimento; contudo, se areas com diferentes
servacoes

niveis de gravidade puderem ser facilmente distinguidas umas das
outras, deverao ser medidas e registadas separadamente.
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Tabela 2.4: Ficha de caracterizacio da degradacio Alteamentos e Abatimentos.

Alteamentos e
Abatimentos
(Bumps and Sags)

» ek

Fonte: Tri-Service Tranpbrtétion (2624)

Alteamentos sao pequenos deslocamentos localizados e ascendentes
da superficie do pavimento.

Abatimentos sdo pequenos deslocamentos abruptos e descendentes
da superficie do pavimento.

Descricao |Os alteamentos podem ser causados por varios fatores, incluindo:
encurvamento e abaulamento das lajes de betdo subjacentes a
camadas superficiais betuminosas, geada/gelo e infiltracdo e
acumulacdode material nas fendasem combinagao com as cargas de

trafego.
Bai Os alteamentos e abatimentos praticamente nao afetam
aixo . ) ~ :
a qualidade de circulacao do trafego.
Niveis de Médio Os alteamentos e abatimentos afetam medianamente a
Gravidade qualidade de circulacao do trafego.
Alto Os alteamentos e abatimentos afetam severamente a
qualidade de circulacao do trafego.

Quantificacao | Os alteamentos e abatimentos sio medidos em metros lineares (m).

Se o alteamento/abatimento ocorrer em combina¢do com uma
fenda, a fenda também devera ser registada.

Os alteamentos e abatimentos s6 devem ser contabilizados se houver
a possibilidade de o trafego passar por cima deles.

Observacoes
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Tabela 2.5: Ficha de caracterizacio da degradacio Ondulagao.

Ondulacao
(Corrugation)

Descricao

Conjunto de elevacoes e depressoes perpendiculares ao fluxo do
trafego, espacadas em intervalos regulares com um comprimento
maximo de 3m. Geralmente é causada pela acao das cargas do
trafego associada a ma compactacao ou instabilidade das camadas
da superficie ou de base.

A ondulacao praticamente ndo afeta a qualidade de

Baixo . ~ .
circulacao do trafego.
Niveis de oy A ondulacdo afeta medianamente a qualidade de
. Médio . ~ ,
Gravidade circulacao do trafego.
Alt A ondulacdo afeta severamente a qualidade de
) . ~ p
circulacado do trafego.
Quantificaciio Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela

degradacao, em metros quadrados (m?2).
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Tabela 2.6: Ficha de caracterizacio da degradagio Depressoes.

Depressoes
(Depression)

Fonte: Tri-Service Transportation (2024)

Areas localizadas da superficie do pavimento com elevaciio
ligeiramente inferior a do pavimento circundante. Sao areas
facilmente percetiveis apds a ocorréncia de chuva devido a formacao
de pequenas pocas de agua, podendo provocar a hidroplanagem dos
veiculos. No pavimento seco, as depressoes podem ser detetadas
procurando manchas causadas pela acumulacdo de agua. As
depressoes tém origem no assentamento do solo de fundacao ou sdo
consequéncia de uma construcao inadequada.

Descricao

Baixo Profundidade maxima entre 13 a 25mm.

Niveis de

Gravidade Médio |Profundidade maxima entre 25 a 5omm.
Alto Profundidade maxima superior a 50mm.
Quantificaciio Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela degradacio

em metros quadrados (m2).
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Tabela 2.7: Ficha de caracterizacio da degradagao Fendas de Canto.

Fendas de Canto
(Edge cracking)

Fonte: Gaddes Strateic LLC 2022)

Descricao

As fendas de canto sao 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 a acao das cargas do trafego.

Fendas de nivel de gravidade baixo ou médio sem

Baixo =
rutura ou desagregacao.
Niveis de Médio Fendas de nivel de gravidade médio com rotura e
Gravidade desagregacao.
Rotura consideravel ou desagregacao ao longo da
Alto .
borda do pavimento.
Quantificacao |As fendas de canto sao medidas em metros lineares (m).
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Tabela 2.8: Ficha de caracterizagdo da degradacdo Fendas de reflexio no local das juntas de lajes rigidas
em pavimentos semirrigidos longitudinais e transversais.

Fendas de reflexao no
local das juntas de lajes
rigidas em pavimentos

semirrigidos -
longitudinais e
transversais

(Joint reflection cracking)

Fonte: Pavement Interactive (2023)
Esta degradacio ocorre apenas em camadas betuminosas
construidas sobre uma laje de betao. As fendas sao causadas pelo
movimento de retracao e expansao dalaje de betao devido a variagao
Descricao |[da temperatura e da humidade. Esta degradacdo nao esta
relacionada com o efeito das cargas do trafego, no entanto, estas
cargas podem causar desagregacao do material betuminoso perto
das fendas.

Verifica-se uma das seguintes condicdes: A largura da
fenda nao preenchida é <1omm ou fenda preenchidade
qualquer largura (preenchimento em condigdes
satisfatorias).

Verifica-se uma das seguintes condicoes: A largura da
fenda nao preenchida é >10mm e <75mm; fenda nao
Médio preenchida com largura <75mm circundada por fendas
Niveis de secundérias de nivel de gravidade baixo; ou, fendas
Gravidade preenchidas de qualquer largura circundadas por
fendas secundarias de nivel de gravidade baixo.
Verifica-se uma das seguintes condi¢oes: Qualquer
fenda preenchida ou nao, circundada por fendas
secundéariasdenivel de gravidade médio ou alto; fendas
Alto nao tratadas com largura >75mm; ou, fendas de
qualquer largura onde aproximadamente 100mm do
pavimento ao redor da fenda se encontra severamente
desagregado.

Baixo

Quantificacao | Medicao do desenvolvimento das fendas em metros lineares (m).

A extensdo e o nivel de gravidade de cada fenda devem ser
identificados e registados separadamente. Se ocorrer um alteamento
junto com a fenda de reflexao, as duas degradacoes devem ser
registadas.

Observacoes
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Tabela 2.9: Ficha de caracterizagdo da degradacdo Desnivel via/berma.

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

Fonte: Crash Forensics (2008)

Descricao

A degradacgdo desnivel via/berma é caracterizada por uma
diferenca de elevacio entre a borda do pavimento da via e a
berma. Esta degradacido é causada pela erosdao da berma,
assentamento da berma ou pela construc¢ao do pavimento sem
ajuste adequado do nivel da berma.

Niveis de

O desnivel entre a borda do pavimento da via e a

Baixo s
berma é >25mm e <50mm.

;1 O desnivel entre a borda do pavimento da via e a
Médio

Gravidade berma é >50mm e <100mm.
O desnivel entre a borda do pavimento da via e a
Alto s
berma é >100mm.
Quantificacao O desnivel via/berma é medido em metros lineares (m).

18



Tabela 2.10: Ficha de caracterizacio da degradagao Fendilhamento longitudinal e transversal.

Fendilhamento
longitudinal e
transversal
(Longitudinal and
transverse cracking)

B -

Fonte: Tri-Service Transortation (2024)

Descricao

As fendas longitudinais sao paralelas ao eixo central do pavimento e
as transversais sdoaproximadamente perpendiculares a esse mesmo
eixo. As causas associadas ao aparecimento de fendas longitudinais
estdo relacionadas com uma incorreta construcao das juntas de
pavimentagao, com a retracdo das camadas betuminosas devido a
variacoes 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 betao de cimento (fora
dolocal das juntas). O aparecimento de fendas transversais nao esta
geralmente relacionado com as cargas do trafego.

Niveis de
Gravidade

Verifica-se uma das seguintes condicoes: a largura da
fenda nao preenchida é <10mm ou fenda preenchidade
qualquer largura (preenchimento em condigoes
satisfatorias).

Baixo

Verifica-se uma das seguintes condi¢oes: a largura da
fenda nao preenchida é >10mm e <75mm; a fenda nao
preenchida apresenta largura <75mm circundada por
Médio |fendas de nivel de gravidade baixo e aleatérias; ou, a
fenda preenchida é de qualquer largura e encontra-se
circundada por fendas aleatorias de nivel de gravidade
baixo.

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

Quantificacao

Medicao do desenvolvimento das fendas em metros lineares (m).

Observacoes

Se a fenda nao apresentar o mesmo nivel de gravidade ao longo de
todo o seu desenvolvimento, cada nivel de gravidade deve ser
registado separadamente. Caso nao seja possivel identificar os
diferentes niveis de gravidade presentes, a fenda deve ser registada
com o nivel mais grave identificado.
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Tabela 2.11: Ficha de caracterizacdo da degradacio Reparacdes e cortes técnicos.

Reparacoes e cortes
técnicos
(Patching and utility cut
patching)

AN

Fonte: 'i;a_\}e ment Ite ractive (2023)

Descricao

Uma reparagdo é uma area do pavimento que foi substituida por
novo material para reparar um defeito do pavimento existente. Para
o efeito é necesséario efetuar cortes no pavimento existente. Uma
reparacao € considerada uma degradacdo (areas reparadas ou
adjacentesareparacao geralmente nao apresentam um desempenho
tao bom quanto o estado original do pavimento).

Niveis de
Gravidade

A reparacao estd em boas condigoes e foi realizada de
Baixo |formaadequada.Praticamentenao afetaa qualidadede
circulacado do trafego.

A reparacido encontra-se ligeiramente deteriorada,

Médio afetando a qualidade de circulacao do trafego.

A reparacdo encontra-se muito deteriorada, afetando
Alto significativamente a qualidade de circula¢ao do trafego.
A reparacao necessita de intervencao.

Quantificacao

Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela
degradacao, em metros quadrados (m?2).

Observacoes

Se numa mesma reparacao se verificarem areas com niveis de
gravidade diferente, essas areas deverao ser medidas e registadas
separadamente. Qualquer degradacio dentro da area da reparacao
nao deve ser registada, no entanto, na determinacao do nivel de
gravidade da reparacdo, devem ser considerados os efeitos das
degradacoes existentes.
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Tabela 2.12: Ficha de caracterizacio da degradacio Polimento d os agregados.

Polimento dos agregados
(Polished aggregate)

# e ; at ¢
Fonte: Pavement Interactive (2023)

Descricao

Estadegradacio é causada pela acaorepetidado trafego. O agregado
polido esta presente quando um exame minucioso do pavimento
revela que a por¢do do agregado que se estende acima do betume
asfaltico é muito pequena ou nao hé particulas de agregado asperas
ou angulares para garantir a resisténcia a derrapagem. Este tipo de
degradacao ¢ registado quando o valor dum teste de resisténcia a
derrapagem é baixo ou caiu significativamente em relacio ao obtido
num teste anterior.

Niveis de
Gravidade

Nenhum nivel de gravidade definido.

Quantificacao

Medicao da area da superficie afetada pela degradacao, em metros
quadrados (m2).

Observacoes

Se a exsudacao for contabilizada, o polimento do agregado nio
devera ser contabilizado.
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Tabela 2.13: Ficha de caracterizacio da degradagao Covas.

Covas
(Potholes)

Fonte: Tri-Service Transportation (2024)

Descricao

As covas sao pequenas depressoes em forma de tigela na superficie
do pavimento, geralmente apresentando dimensao inferior a
750mm de diametro. Apresentam geralmente bordos afiados e lados
verticais proximos ao topo da cova.

Niveis de
Gravidade

Os niveis de gravidade para covas com dimensao inferior a 750mm
de diametro s3o baseados tanto no didmetro quanto na
profundidade das covas, conforme apresentado na Tabela 2.14.

Se a cova apresentar um diametro >750mm, a area devera ser
determinada em metros quadrados e dividida por 0,5m2 para
encontrar o nimero equivalente de covas. Se a profundidade for
<25mm, as covas sdo consideradas de gravidade média. Se a
profundidade for >25mm sao considerados de severidade alta.

Quantificacao

Numero de covas (nimero inteiro).

Observacoes

Quando as covas tém origem em pele de crocodilo de com nivel de
gravidade alto, devem ser identificadas como covas e nao como
desagregacao do mastique.

Tabela 2.14: Tabeladosniveis de gravidade para covas com menos de 750 mm de didmetro, baseados tanto

no didmetro quanto na profundidade das covas.

Diametro médio (mm)
Profundidade 100 a 200mm 200 a 450mm 450 a 750mm
maxima das Covas
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 caracterizagio da degradacio Passagem de linha de caminho de ferro.

Passagem de linha de
caminho de ferro
(Railroad Crossing)

Fonte: Tri-Service Transportation (2024)

As degradacoes do tipo passagem de linha de caminhode ferro sao
Descricao | depressoesousaliéncias ao redor e /ou entre os trilhos dos caminhos
de ferro.
Bai A passagem da linha de caminho de ferro praticamente
aixo . . . ~ .
nao afeta a qualidade de circulacao do trafego.
Niveis de Médio A passagem da linha de caminho de ferro afeta
Gravidade medianamente a qualidade de circulagao do trafego.
Alto A passagem da linha de caminho de ferro afeta
severamente a qualidade de circulacao do trafego.
. ~.. | Medicdo da area da superficie do pavimento afetada pela
Quantificacao degradacao, em metros quadrados (m?2).
Observacdes Qualquer alteamento criado pelos trilhos deve ser contabilizado
¢ como parte da degradacao passagem de linha de caminho de ferro.
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Tabela 2.16: Ficha de caracterizacio da degradagao Rodeiras.

Rodeiras
(Rutting)

Fonte: Tensar U.K (2021)

Descricao

Depressao da superficie do pavimento devido a passagem repetidas
dos rodados dos veiculos no mesmo local. Por vezes, apenas sao
visiveis apdés uma chuvada, quando retém a 4gua. As rodeiras
ocorrem devido a uma deformac¢do permanente em qualquer uma
das camadas ou do leito do pavimento, geralmente causada por
movimento consolidado ou lateral dos materiais devido a acao das
cargas do trafego.

Niveis de

Baixo Profundidade média da rodeira entre 6 a 13mm.

Médio |Profundidade média da rodeira entre 13 a 25mm.

Gravidade
Alto Profundidade média da rodeira superior a 25mm.
Quantificaciio Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela
¢ degradac¢do, em metros quadrados (m2).
A profundidade média da rodeira é calculada pousando uma régua
na dire¢ao perpendicular do desenvolvimento da mesma e medindo
~ a sua profundidade em varios locais ao longo do seu comprimento
Observacoes

para calculara sua profundidade média,em milimetros. Alargura da
rodeira deve ser medida a partir do ponto onde a superficie do
pavimento se afasta da régua.
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Tabela 2.17: Ficha de caracterizacio da degradagdo Escorregamento.

Escorregamento
(Shoving)

b s .‘

Fonte: Municipal Impact (2022)

Descricao

O escorregamento é um deslocamento longitudinal permanente de
uma area localizada da superficie do pavimento causado pela acao
das cargas do trafego. Quando o trafego empurra o pavimento,
produz uma onda curta e abrupta na superficie do pavimento. Esta
degradacao ocorre normalmente em pavimentos constituidos por
misturas betuminosas liquidas instaveis (uso de betume fluidificado
ou emulsdo betuminosa).

Também ocorrem em camadas betuminosas assentes sobre lajes de
betdo. As lajes de betdo, devido a sua dilatacao, “aumentam” de
comprimento e empurram o material betuminoso, provocando o
escorregamento.

Niveis de

O escorregamento praticamente nao afeta a qualidade

Baixo de circulacao do trafego.

Médio O escorregamento afeta medianamente a qualidade de

Gravidade circulacao do trafego.
O escorregamento afeta severamente a qualidade de
Alto . ~ ,
circulacao do trafego.
Quantificaciio Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela
¢ degradacao, em metros quadrados (m2).
Observacdes Os escorregamentos que ocorrem em reparacoes sao considerados

como reparagoes, e ndo como uma degradacao separada.
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Tabela 2.18: Ficha de caracterizacio da degradagio Fendas em forma de “meia-lua”.

Fendas em forma de "meia-
lua"
(Slippage cracking)

Fonte: Paveman Pro (2011)

Este tipo de fendas apresentam uma forma de crescente ou
meia-lua, geralmente transversais a direcao do deslocamento
do trafego.

Elas sao produzidas quando a travagem ou a viragem das rodas
dos veiculos provocam o deslizamento ou deformacdo da
superficie do pavimento. Esta degradacao geralmente ocorre
quando h4d uma mé4 ligacao entre a camada de desgaste e a
camada seguinte da estrutura do pavimento.

Descricao

Baixo |A largura média da fenda é <iomm.

Verifica-se uma das seguintes condigoes: a largura
Médio média da fend’a é >10 e <40mm; ou a area ao redor

Niveis de da fenda esta moderadam,er.lte desagregada ou
Gravidade cercada por fendas secundérias.

Verifica-se uma das seguintes condigoes: a largura
Alto média da fenda é >40mm; ou a area ao redor da
fenda encontra-se desagregada em pedacos
facilmente removiveis.

Medicao da area da superficie afetada pela degradacao, em

Quantificacdo | > quadrados (m?2).
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Tabela 2.19: Ficha de caracterizacio da degradagdo Empolamento.

Empolamento
(Swell)

Fonte: Tri-Service Transportation (2024)

Esta degradacdo é caracterizada por uma protuberancia
ascendente na superficie do pavimento, uma onda longa e
gradual com mais de 3 m de comprimento. Pode ser
acompanhada por fendas superficiais. Esta degradaciao
geralmente é causada pela acdo do gelo no leito do pavimento
ou pela expansao do solo.

Descricao

Baixo O empolamento praticamente nao afeta a
qualidade de circulacio do trafego.
Niveis de /1 O empolamento afeta medianamente a qualidade
X Médio X ~ )
Gravidade de circulacao do trafego.
O empolamento afeta severamente a qualidade de
Alto . ~ .
circulacao do trafego.
Quantificacio Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela

degradacao em metros quadrados (m32).
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Tabela 2.20: Ficha de caracterizacdo da degradacio Desagregacio superficial do agregado em misturas
betuminosas densas.

Desagregacao superficial
do agregado em misturas
betuminosas densas
(Raveling)

Fonte: Tri-Service Transprta ion (224)

Esta degradacoes é caracterizada pelo desalojamento de particulas
de agregados grossos da superficie do pavimento. O desalojamento
Descricao |pode ser causado pela utilizacao insuficiente de ligante asfaltico, ma
qualidade da mistura, compactacao insuficiente, segregacao ou
desprendimento.

Baixo |Nao aplicavel.

Perda consideravel da fracao de agregado grosso da
superficie da camada de desgaste, correspondendo a

Niveis de Médio |mais de 20 particulas por metro quadrado ou a

Gravidade existéncia de locais de concentracao de perda destes
agregados (clusters).
Alto A superficie é muito rugosa e esburacada, podendo ser
completamente removida em alguns sitios.
Quantificacio Medicao da area da superficie do pavimento afetada pela

degradacao, em metros quadrados (m?2).

Os danos mecanicos causados por ganchos de arrastamento, jantes
de pneus ou maquinas de limpeza de neve sao contabilizados como
Observacoes |desagregacio superficial do agregado. Se houver desagregacio
superficial do agregado, a desagregacao superficial do mastique nao
é registada.
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Tabela 2.21: Ficha de caracterizacio da degradacdo Desagregacao superficial do mastique em misturas
betuminosas densas.

Desagregacao superficial
do mastique em misturas
betuminosas densas
(Weathering)

o
X ,é-":::"(- > V*

Fonte: Tri-Service Transportation (2024)

Esta degradacio é caracterizada pelo desgaste do ligante asfaltico e
do agregado fino a superficie do pavimento. E normalmente causada
Descricio por oxidacao do ligante, compactacdo in‘ildequa'da, teor insuficiente
de ligante, excesso de areia natural, erosao hidrica superficial e pela
acdo do trafego. Ocorre mais rapidamente em areas com alta
radiacdo solar.
A superficie do pavimento comeca a apresentar sinais
de envelhecimento. A perda da matriz de agregados
Baixo finos é percetivel e pode ser acompanhada de
desbotamento da cordamistura betuminosa. As bordas
dos agregados grossos comecam a ficar expostas
(menos de 1 mm).
Niveis de A perda da matriz de agregado fino da superficie do
Gravidade Méd; pavimento é percetivel e as bordas do agregado grosso
édio ,
encontram-se expostas até Y4 da largura da sua
dimensao maior.
As bordas do agregado grosso foram expostas em mais
Alt de ¥4 da largura da sua maior dimensao. Ha perda
0 Ny . X
consideravel da matriz de agregado fino levando a
alguma perda de agregado grosso.
Quantificacdo Medicao da area da superficie afetada pela degradacio, em metros
quadrados (m?2).
Se a desagregacao superficial do agregado em misturas betuminosas
Observacoes | densas for registada, a desagregacao superficial do méstique nao
deve ser registada.
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3.Métodos de inspecao da superficie de

pavimentos rodoviarios

3.1. Introducao

A manutenciao adequada da superficie de pavimentos rodoviarios é essencial para
garantir a seguranca dos usuérios, a eficiéncia no transporte e a longevidade das
infraestruturas. Nesse contexto, a inspeciao de pavimentos desempenha um papel crucial

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

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

uma forma geral por trés métodos:

e Observacao visual manual, estas dependem de operadores que inspecionam as
degradacoes do pavimento e registam as informacoes em papel ou com apoio
computadorizado.

e A observagao através de equipamento do tipo video ou fotografico, estas
consistem em capturar fotografias da superficie, de maneira pontual ou continua,
para posterior analise das imagens e identificacao das degradacoes.

e E os perfilometros, estas empregam métodos a laser ou acusticos para medir
deformacoes, sendo especialmente indicados para avaliar esse tipo especifico de

degradacao.

Contudo, os avancos tecnologicos tém impulsionado a adog¢do de métodos mais
sofisticados, incluindo a utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados e o uso de técnicas
de processamento de imagens e inteligéncia artificial. Estas técnicas tém transformado
este campo de atuacao, oferecendo novos caminhos para a aquisicao de dados e para a
detecao automatica de degradacdes, assim como para a reconstrucio tridimensional das
superficies. As inovagoes da utilizacao destas técnicasinovadoras possibilitam avaliagoes
mais rapidas, detalhadas e consistentes do estado do pavimento. Esses métodos
permitem aindaque gestoresda infraestruturaimplementem estratégias de manutengao
proativa, reduzindo custos e impactos no trafego. Portanto, o estudo dos métodos de
inspecdo de pavimentos rodoviarios é fundamental para o avanco da eficiéncia dos
sistemas gestao e manutencio de pavimentos rodoviarios, com implicacoes diretas na

seguranca e economia dos sistemas de transporte.

Este capitulo explorara as diferentes tecnologias disponiveis para a inspecao visual e

analise de informacoes relacionadas ao estado dos pavimentos, bem como as suas
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aplicacoes praticas. Serdo abordados métodos tradicionais, bem como solucoes
tecnologicas mais inovadoras. Entre os métodos mais utilizados para avaliar o estado dos
pavimentos, destacam-se a inspecao visual a efetuada a pé, a inspe¢ao com recurso a

veiculos terrestres equipados e a inspecao com veiculos aéreos nao tripulados (VANTS).

3.2. Inspecao visual a pé

A inspecao visual a pé é realizada por um técnico (inspetor) que observa visualmente e
diretamente as degradacoes presentes na superficie do pavimento, com base num
documento orientador (catalogo de degradacoes) e na sua percecao individual. Durante
esse processo, saoregistados os diversos tipos de degradacgoes, bem como o seu nivel de
gravidade e extensao, expressa em comprimento, profundidade ou area afetada. As
informacdes coletadas sao inseridas numa folha de inspecao (ver Figuras 3.1 € 3.2), que

pode ser em formato de papel ou digital.

Na inspecao visual a pé, o técnico deve fazer-se acompanhar por um odémetro, fita
métrica, réguas ou linha de corda, catalogo de degradacdes e folhas de inspec¢ao (onde
regista as seguintes informacoes: data, localizagdo, ramo, secdo, area da unidade de
amostra, numero e tamanho da laje, tipos de degradacoes, niveis de gravidade,
quantidades por degradacao e nivel de gravidade, e identificacao do inspetor). Para além
destes equipamentos, o técnico deve envergar equipamento de protecao individual
(colete refletor e calcado confortavel) e os locais a inspecionar devem apresentar
sinalizacao temporaria, por forma a alertar os condutores para a realizacao das
observacoes, garantindo desta forma a seguranca dos técnicos e dos utentes (Videira,

2014 ).

As principais vantagens deste tipo de método de inspec¢ao € que exige menos meios, logo
€ mais econémico a este nivel (Videira, 2014 ), e permite identificar no local de inspecio,
através de uma visualizacao direta, as degradacoes e os seus respetivos niveis de

gravidade (Nery, 2023).

Como desvantagens destacam-se o tempo elevado de recolha e tratamento de dados; a
eventual necessidade de limitar o acesso a estrada ou parte dela, afetando o trafego 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 nivel de gravidade
das degradagoes; a subjetividade inerente a uma avaliacdo humana, visto que uma
mesma degradacdo pode receber classificagoes diferentes por parte de dois inspetores

distintos ou até mesmo ser avaliada de maneira divergente pelo mesmo inspetor,
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dependendo das condicbes de iluminacao, presenca de agua ou outros fatores, no

momento da observacao.

ASPHALT SURFACED ROADS AND PARKING LOTS SKETCH:
CONDITION SURVEY DATA SHEET
FOR SAMPLE UNIT

BRANCH SECTION SAMPLE UNIT
SURVEYED BY DATE SAMPLE AREA
1. Alligator Cracking 6. Depression 11. Patching & Util Cut Patching 16. Shoving
2. Bleeding 7. Edge Cracking 12. Polished Aggregate 17. Slippage Cracking
3. Block Cracking . Jt. Reflection Cracking 13. Potholes 18. Swell
4. Bumps and Sags 9. Lane/Shoulder Drop Off 14. Rallroad Crossing 19. Weathering/Raveling
5. Corrugation 10. Long & Trans Cracking 15. Rutting
DISTRESS DENSITY | DEDUCT
SEVERITY QUANTITY TOTAL Ya VALUE

Figura 3.1: Folha de registo de dados do estado de pavimentos flexiveis para uma unidade de amostra
(ASTM D6433-23, 2023).
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CONCRETE SURFACED ROADS AMND PARKING LOTS
CONDITICN SURVEY DATA SHEET FOR SAMPLE UNIT

BRANCH SECTION SAMPLE UNIT,
SURVEYED BY DATE SAMPLE AREA
Distress Types SKETCH:
21, Blow up/Buckling 31, Polished Apgregate
12, Cornar Break 12, Papouls
21. Divided Siab 33. Pumping . - . - .
24, Durability Crachk 34, Punchout
25, Faulting 35, Raflroad Crossing 10
28, Joint Seal d&. Scaling
27. Lana/Shoutdar A7, Shrinkaga - - - - L]
25. Linear Cracking 38, Spaliing Corner
29. Patching (Large) 39, Spalling Joint g
0. Patching (Srafl)
- L] - - [ ]
DIST sEV [ =R DEMEITY | DEDUCT
TYPE SLABS e WALUE 8
- ] - - -
T
- - - - -
]
- - - - -
5
- - - - -
4
- L] - - -
3
L] - - - -
2
- L] - - L]
1
- - - - -
1 2 3 4

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

3.3. Inspecao com veiculo terrestre equipado

Os métodos de recolha de dados instalados em veiculos multifuncionais sdo compostos
por um ou mais equipamentos de captura de imagens e por aplicacoes automaticas ou
semiautomaticas de pés-processamento para processos de extracao de dados, tendo
como base algoritmos de visdo computacional e processamento de imagem (Feitosa,
2020).

Atualmente, o mercado oferece uma ampla variedade de solucgoes tecnolégicas para a
recolha e extracao de informacoes sobre o estado dos pavimentos quem podem ser
instaladas em veiculos. Entre estas solugoes, destacam-se inimeros equipamentos
disponiveis, que vao desde sensores a laser até dispositivos avancados de gravacio de

imagens de video da superficie do pavimento e recolha de dados de posicionamento.

Segundo (Branco et al., 2008), os equipamentos de captura/gravacdo de imagens
registam imagens continuas do pavimento, a velocidade de 40 a 60 km/h, que sao

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 superficie do pavimento, através do principio da “triangulacao laser”.

As principais vantagens desse tipo de método sao uma elevada reprodutibilidade do
processo de observacao, ou seja, tem-se a possibilidade de observar varias vezes o
pavimento sem necessidade de se repetir a observacao “in situ” (Branco et al., 2008,
Santos et al.,2020), o menor tempo de inspecaoe a integragao dos veiculos no trafego.
Por exemplo, os sistemasbaseadosem laser sao considerados técnicas mais precisas para
a detecdo de degradacoes superficiais de pavimentos, uma vez que permitem inspecoes
em longos trechos de pavimento em menos tempo, podem ser integrados na corrente de

trafego e minimizam a exposicao dos inspetores ao trafego.

Como desvantagens destacam-se o custo elevado dos equipamentos de gravacao de
imagem e dosquerecorrem a tecnologia laser, a necessidade de profissionais capacitados
para operar os equipamentos e interpretar os dados, e o processamento e analise de

dados que podem exigir software especializado.

Em seguida serao apresentados varios exemplos de equipamentos utilizados na inspecao

com veiculos terreste equipados.

O sistema VIZIROAD (ver Figura 3.3) é integrado num veiculo e consiste em um
computador portatil e dois teclados programados para registar eventos especificos. Esses
teclados possuem botoes que permitem identificar parametros relacionados a diferentes
tipos de degradacaoe seus niveisde gravidade,enquanto o veiculo percorre o pavimento.
O sistema esta conectado ao conta-quilometros do veiculo, o que possibilita associar os
registos de eventos a distancia linear percorrida (em metros), desde o inicio da se ccao
avaliada até o ponto onde a degradacao foi detetada. Trata-se de um equipamento
configuravel, com a flexibilidade de ajustar o software conforme o tipo de informacgoes

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 resolucao. O LCMS consiste
em duas camaras de varredura de linha de alta velocidade voltadas para baixo e
projetores de linha a laser de alta poténcia para adquirir imagens 2D e perfis 3D de alta
resolucdo da superficie do pavimento. Os lasers sdo projetados na superficie do
pavimento a ser inspecionado, sendo a sua imagem capturada pelas camaras. Este
equipamento esti projetado para operacao diurna e noturna em todos os tipos de
condi¢Oes de iluminacao, o sistema é imune ao sol e as sombras e é capaz de medir
degradagoes 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 sao processados usando algoritmos automatizados de imagem que analisam cada
perfil de dados para determinar a extensao e a gravidade das degradacbes existentes na
superficie do pavimento, incluindo fendas, reparacoes, desagregacao 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 Japao e tem sido utilizado no estudo US-LTPP (Long-Term Pavement Performance).

O sistema estd equipado com sensores laser e uma cimara de 35 mm montada numa
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estrutura cantiléver no topo do veiculo que produz uma gravacgao continua da superficie
do pavimento. O veiculo pode ser operado a velocidades até 80 km /h, e as imagens sdo
captadas a noite com um sistema de luz artificial para controlar as condicoes de
iluminacdo. A interpretacao visual das imagens em gabinete é necessaria para avaliar o
desgaste do pavimento (Joni et al.,2020, Fwa, 2006).

—_—
Eén‘era de .'enda’ Icimera de Puilo-;
N

TS AT

Controlador

—
rojetor de Unha l.n4

= O O =y
/ | A2 /_:)

lluminagio
Figura 3.5: Representacdo 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 veiculo equipado com uma camara fotografica de 35
mm, de saida continua, montada em um suporte mecanico que possibilita capturar
imagens verticais do pavimento enquanto o veiculo se desloca a uma velocidade de 60
km/h. O sistema GERPHO foi desenvolvido pelo Laboratorio Central Des Ponts et
Chausses (LCPC), na Franca. O veiculo é equipado com uma fonte de luz, composta por
projetores inclinados, direcionados para o pavimento, e possui um sistemade iluminacao
ajustavel a velocidade do veiculo, ja que o levantamento devera ser efetuado durante a
noite, de modo a garantir condices de luminosidade constante do pavimento (Branco et

al., 2008).

Figura 3.6: Veiculo Gerpho e pormenor do equipamento fotografico (Fonte: Nery, 2023).

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

sdoobservadasatravés do para-brisasdoveiculo, enquanto as informacoes coletadas sao
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inseridas em dois teclados de classificacao. A avaliacao da profundidade das fendas é
feita utilizando sensores ultrassonicos montados em uma barra fixa no para-choques
dianteiro do veiculo, enquanto a medicdo da rugosidade é realizada com um
acelerometro acoplado ao eixo traseiro. Duas cAmaras de video sao responsaveis por
capturar imagens da superficie do pavimento. Contudo, o sistema apresenta restrigoes,
sendo operavel apenas durante o dia e em condic6es de clima seco. Além disso, requer
trés operadores, tornando-o dependente da disponibilidade de mao-de-obra para a sua

operacao (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 constituido por cimaras e sensores
acoplados a um veiculo e que pode circular a velocidade de 100 km /h. O video gravado é
posteriormente analisado em camara lenta por um inspetor, de modo a identificar de
forma precisa as degradacoes existentes no pavimento. Esse sistema é um dos adotados
na recolha de dados sobre o estado da superficie 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 desnivel 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) € uma
tecnologia de levantamento de video desenvolvida pela Data Collection Ltd. (DCL) como
um sistema genéricopara recolha dedadossobre o estado de estradas e tempo de viagem.
Com o0 ROMDAS é possivel realizar diversos levantamentos de informagao que incluem
dados de rugosidade do pavimento, tempo de viagem, congestionamento do trafego,
inventario, trafego em movimento, perfil transversal. Podem ser re colhidos e criados
dados de Sistemas de Posicionamento Global (GPS), como a localizacao de fotografias
digitais gravadas, assim como dados de registos de voz associados a atributos da estrada.
O sistema consiste em uma camara de video e diversos dispositivos de medicio,
incluindo um giroscopio, recetores GPS, oddmetro, integrador de colisao, etc., montados
em um veiculo, juntamente com um software que processa as medicoes (Kayondo-
Ndandiko et al., 2011).

LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM

B3

REGISTRO DE VIDEO
“RoW, PAVIMENTO A 360°

GPS/GNSS

>

.
g HIGH RESOLUTION ODOMETER

(HRDMI)

P

MODULOS PARA DENTRO DO VEICULO
PERFILOMETRO A LASER 9 -
de Bump i“‘ ficagdo
| ) ; “ g
R 5
TRANSVERSE PROFILE l= = Rodovidria g—““""“"‘"
LOGGER (TPL) \

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

O sistema Hawkeye (ver Figura 3.10) é um veiculo 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 precisdo a irregularidade da
superficie da estrada, o indice internacional de rugosidade IRI (International Roughness
Index) e os danos presentes na superficie do pavimento. Além disso, 0 Hawkeye é usado
para produzir resultados varidveis de elementos geométricos de estradas e ativos
rodoviarios, que também podem ser utilizados para determinar o nivel de desempenho
da seguranca rodoviaria. Durante as operacoes de aquisicao de dados, o Hawkeye pode
deslocar-se por autoestradas e estradas nacionais com velocidade minima de 30 km/h e

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

A evolucao dessas técnicas tem sido marcada por uma progressiva automacao e pela
utilizacao de tecnologias mais avancadas, como sensores a laser, cAimaras de alta-
definicao, e sistemas de analise em tempo real, que permitiram nao s6 uma maior
precisdo nas medicoes, mas também uma abordagem mais abrangente e eficiente. Essas
inovacoes tornaram as inspecoes rodoviarias mais rapidas, menos dependentes de
trabalho manual e com uma maior capacidade de coletar dados em tempo real,
proporcionando um apoio valioso na gestdo e manutencdo das infraestruturas

rodoviarias.

3.4. Inspecao com veiculo aéreo nao tripulado

A tecnologia de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) representa a solucao mais
moderna para a inspecao de degradacoes na superficie de pavimentos. Os VANT sao
altamente flexiveis, permitindo a recolha de dados de imagem com menor custo e maior
rapidez e seguranca (Zhang, 2008). Gracgas ao potencial de alta flexibilidade e eficiéncia
dos (VANT), os gestores da manutencio de pavimentos podem avaliar dreas com
extensao significativa, muitas vezes inacessiveis, em pouco tempo, fornecendo
informacoes valiosas e atualizadas sobre a deterioracdo do pavimento (Leonardi et al.,

2019).

De acordo com a Organizacao Internacional de Aviagao Civil (ICAO - International Civil
Aviation Organization), os veiculos aéreos nao tripulados ou drones (como sao
conhecidos) (ver Figura 3.11) sdo aeronaves que nao possuem piloto a bordo, podem ser
controladas por um operador a partir de uma estacao remota ou podem ser guiados de
forma auténoma com base em missoes pré-programadas para realizar uma tarefa

especifica (Cruz, 2023).
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Figura 3.11: Esquema de um veiculo aéreo nao tripulado (Fonte: adaptado de Tatale et al., 2018).

Para o levantamento de dados relativos a degradagoes superficiais do pavimento,
geralmente é utilizado um sistema constituido por um VANT equipado com um LiDAR
(verFigura 3.12), que permite adquirir diretamente as informagoes tridimensionais (3D)
do pavimento deteriorado para medir as dimensoes geométricas das degradacdes do
pavimento. Esta tecnologia utiliza o sistema GPS (Global Positioning System) que
fornece a posicao da aeronave, o sistema INS (Inertial Navigation System) que
determina os angulos de atitude da aeronave, e telémetros a laser para
coletar/determinar coordenadas da superficie terrestre, georreferenciadas com precisao,

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

Essa tecnologia opera com base na emissao de pulsos de laser que sao disparados
rapidamente, varrendo a superficie e obtendo maultiplas reflexdes desta, portanto, varios
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 emissaodo pulso e
seu retorno. Com essas informacoes, o dispositivo calcula a distancia entre o sensor e o

alvo analisado (Feitosa, 2020).

Vistoque os VANT equipadoscomum LiDAR sao mais dispendiosos, para obter sistemas
funcionais a um custo acessivel, as solucoes de inspecao aérea normalmente incorporam
apenas camaras e sistemas de posicionamento GPS/GNSS. Avancos recentes em
camaras Oticas de alta resolucao e técnicas de processamento de imagem, bem como
posicionamento baseado em satélite, como RTK GNSS e geomatica, permitem a criacdo
de modelos 3D a partir de imagens de VANT com alta precisao e eficiéncia. Isto torna os

modelos 3D baseados em imagens de VANT uma alternativa econdmica ao
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escaneamento a laser 3D atualmente empregado em sistemas de inspecao de veiculos
terrestres. Multiplas op¢oes de software de modelagem 3D e fotogramétricos capazes de
automatizar essas tarefas estao disponiveis no mercado. Uma técnica adotada por estes
softwares é o Structure from Motion (SfM). Esta técnica permite a definicao da forma,
dimensoes e posicao 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 utilizacao de VANT apresenta algumas restri¢coes a ter em conta em trabalhos de

inspec¢ao de pavimentos, como por exemplo:

e a capacidade de carga, visto que drones menores possuem limitacdes no
transporte de sensores e equipamentos avancados, como camaras de alta
resolucao ou sensores LIDAR mais robustos;

e as condigOes climéticas, como chuvas, ventos fortes, neblina ou temperaturas
extremas podem comprometer o desempenho e a seguranca do voo;

e aduracaolimitada da bateria (cerca de 20 a 30 minutos), o que pode nao ser
suficiente para a realizacao da inspecao e requerer interrupcoes;

e orisco de colisoes com obstaculos como fios elétricos, postes ou arvores;

¢ adiminuicao da qualidade dasimagens em alturas de voo maiores, limitando a
capacidade de detetar degradacoes de menores dimensoes;

e a falta de pilotos qualificados para pilotar o VANT e a inexisténcia de um
procedimento padrao para a inspec¢ao da superficie de pavimentos rodoviarios

com essa tecnologia.

42



4.Avaliacao da qualidade de pavimentos
rodoviarios com recurso ao Pavement

Condition Index (PCI)

O Pavement Condition Index (PCI) ou Indice de Qualidade do Pavimento é uma
classificacdo numérica do estado do pavimento que varia de 0 a 100, com o 0 sendo o
pior estado possivel (pavimento em ruina) e 100 o melhor estado possivel (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 degradacoes
observadas na superficie do pavimento, o que indica indiretamente a integridade
estrutural e a condicao operacional da superficie (rugosidade localizada e seguranca).
Fornece uma base objetiva e racional para determinar as necessidades e prioridades de

manutencao e reabilitacio (ASTM D6433-23, 2023).

As degradacoes consideradas para a sua determinacdo sao 20, nomeadamente, Pele de
Crocodilo (fadiga), Exsudacdo, Fendas cruzadas, Alteamentos e Abatimentos,
Ondulacao, Depressoes, Fendas de canto, Fendas de reflexao no local das juntas de lajes
rigidas em pavimentos semirrigidos — longitudinais e transversais, Desnivel via/berma,
Fendilhamento longitudinal e transversal, Reparacoes e cortes técnicos, Polimento dos
agregados, Covas, Passagem de linha de caminho de ferro, Rodeiras, Escorregamento,
Fendas em forma de "meia-lua", Empolamento, Desagregacao superficial do agregado
em misturas betuminosas densas, Desagregacao superficial da méstique em misturas

betuminosas densas.

De acordo com a norma ASTM 6433-23, para a determinacdo do indice PCI e

interpretacao dos resultados, devem ser seguidos os seguintes passos:

e Identificacdo e seccionamento da rede de pavimentos rodoviarios a analisar (em
ramos, seccoes e unidades de amostra).

e Determinacao e selecio do nimero de unidades de amostra a inspecionar.

e Inspecao das unidades de amostra.

e Céalculo do PCI para cada unidade de amostra.

e Célculo do PCI para cada seccao.
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e C(Classificacdo do estado do pavimento de cada unidade de amostra e sec¢aoem

func¢do do valor de PCI.

4.1. Identificacao e seccionamento da rede de pavimentos
rodoviarios a analisar

Inicialmente identifica-se os pavimentos da rede a analisar com diferentes usos,
constituindo estes os ramos, como por exemplo as vias de trafego e os locais de

estacionamento junto as vias.

Seguidamente divide-se cada ramo em secdes com base na informacao do projeto dos

pavimentos, historico de construcao, trafego e estado geral.

Por fim, dividem-se as seccoes do pavimento em unidades amostrais com tamanho
padrao. A dimensao padrao das unidades de amostra para pavimentos flexiveis é de 225
m2, Caso a area do pavimento nao for divisivel por este valor, ou caso seja necesséario

ajustar a divisao as condicoes locais, a 4rea pode variar até £ 9o m=2.

4.2. Determinacao e selecao do nimero de unidades de
amostra a inspecionar

Como a inspecao de todas as unidades amostrais em cada secao esta condicionada a
disponibilidade de mao-de-obra, recursos financeiros e tempo, a metodologia sugere a
definicao de um ntimero minimo de unidades de amostra a serem avaliadas, garantindo

assim um nivel de confianca de 95% na determinacao do PCI por seccao.

O nimero minimo de unidades de amostra a observar (n) é calculado pela aplicacao da

expressao 4.1.

N x s2

(@) -1+ 52

n=

(Exp. 4.1)
Onde:
e - Erro aceitavel na estimativa do PCI da seccao. Em geral é considerado e =+5 pontos
de PCI.
s - Desvio padraodo PCI deuma unidade de amostrapara outra dentroda mesma seccao.
Na inspecao inicial assume-se a seguinte hipotese: desvio padrao de 10 pontos para os
pavimentos flexiveis (AC). Nas inspecoes seguintes o desvio padrao da observacio

anterior deve ser utilizado no calculo de n.
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N - Numero total de unidades de amostra da seccao.

Se for necessario obter um nivel de confianca de 95%, deve ser confirmada a adequacao
do nimero de unidades de amostra inspecionadas. O nimero de unidades de amostra
foi estimado com base num desvio padrao assumido. O desvio padrao real (s) pode ser

calculado através da expressao 4.2.

— (PCI; — PCI,)?

°7 (n—1)

(Exp. 4.2)
Em que:
PCI; - PCI das unidades de amostra inspecionadas i.
PCI, - PCI da secgao.

72 - Numero total de unidade de amostra observadas.

Com o valor de s real obtido recalcula-se o nimero minimo de unidades de amostras 7
utilizando a Expressao 4.1. Caso o novo valor de 7 for superior ao namero de unidades
de amostra ja inspecionadas, é necessario selecionar de modo aleatorio, e
uniformemente espacadas ao longo da seccdo, as unidades de amostra adicionais.
Repetir o processo de verificacdo do n revisto e das unidades de amostra adicionais, até
que o namero de unidades de amostra a inspecionar seja superior ou igual ao nimero

minimo de unidades de amostra requeridas pela aplicacao da Expressao 4.1.

Uma vez determinado o nimero de amostras a inspecionar, é necessario calcular o
espacamento entre elas. As amostrassaoigualmente espacadasaolongo daseccao, sendo

a primeira amostra selecionada aleatoriamente.

O intervalode espacamento dasunidades (7) é calculado pela aplicagdo da Expressao 4.3,

sendo o resultado arredondado para o nimero inteiro mais baixo.
. N
i=—
n

(Exp. 4.3)
Onde:
N — Numero total de unidades de amostras da seccao.

n - Numero de unidades de amostra a inspecionar.
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4.3. Inspecao das unidades de amostra

O procedimento de inspecao visual consiste nos seguintes passos: realiza-se a inspeciao
individual de cada unidade de amostra selecionada; elabora-se um esbo¢o da unidade de
amostra indicando a sua orientacdo; registra-se o nimero do ramo, a secgao
correspondente, o tipo da unidade de amostra (aleatoria ou adicional) e as suas
dimensoes; procede-se a inspecao das degradacoes caminhando pela unidade de
amostra, medindo a quantidade de cada nivel de gravidade das degradagoes superficiais
identificadas no pavimento; e, por fim, os dados recolhidos sao registrados em uma ficha

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

4.4. Calculo do PCI para cada unidade de amostra

Para a obtencao do valor de PCI de uma unidade de amostra é necessario determinar a
densidade de degradacao, os valores de deducao (DV), o valor maximo de deducio
corrigido (Max CDV) e o nimero maximo de degradagoes admissiveis (m). De seguida é
apresentadaumadescri¢ao do procedimento a seguir para determinar estas quantidades

e valores.

4.4.1. Densidade (D)

A densidade (D) é a percentagem de incidéncia de uma degradacio, calculada por nivel
de gravidade, numa determinada unidade de amostra. E a divisdo da quantidade total
afetada pela degradacdo (em m ou m=2) pela areatotal da unidade de amostra (UA) (ver

Expressao 4.4).

Quantidade da degradagio (m oum?)

D(%) =
(%) Area total de UA (m?)

x 100

(Exp. 4.4)

4.4.2. Valores de Deducao (DV), Valor Maximo de Deducao

Corrigido (Max CDV) e Namero Maximo de Degradacoes

Admissiveis (m)
Os valores de deducao (DV) sao obtidos para cada tipo de degradacdo e nivel de
gravidade registado em fun¢ao dos valores das densidades. Estes valores sao obtidos por
interpretacao das curvas de dedugao que se encontram no Apéndice X3 da norma, e
ordenados por ordem decrescente. A Figura 4.1 apresenta um exemplo de determinacao
de DV para uma degradacio do tipo Pele de Crocodilo com o nivel de gravidade médio

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

Se nenhum ou apenas um dos valores de deducao é superior a dois, o valor maximo de

deducdo corrigido (Max CDV) ausar no calculo do PCI é igual a soma de todos os DV.

Caso mais do que um DV apresente valor superior a dois, é necesséario calcular o nimero
maximo de deducdes (m) a considerar no calculo de forma a ajustar a influéncia 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 nimero maximo de degradac6es admissiveis (1m) com recurso a

Expressao 4.5.

9
m =1+ (5g) X (100 = HDV) < 10

(Exp. 4.5)
Em que:
m - Numero admissivel de dedugodes, incluindo fracoes (deve ser igual ou inferior a dez).

HDV — O maior valor de deducao (DV) da unidade de amostra.

Se o valor do “m” encontrado for maior do que o nimero de deducoes, usam-se todos os
valores das deducgodes, mas se o valor do “m” encontrado for menor do que o namero de
deducgdes, o nimero de deducoes é ajustado ao valor do “m”, incluindo a parte
fracionaria.

Por exemplo no casoda unidade de amostra 36 (UA36) da seccao 1do caso de estudo em
que se tem os valores de deducao 59.4, 23.7,19.2,18.2, 5.2 e 0 “m” calculado é igual a

4.7,tendo 5 valores de deducbes, que € 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
¢ igual a 3.6. Assim, para o passo seguinte usam-se os valores de deducao: 59.4, 23.7,

19.2, 18.2, 5.2, 3.6.

O Valor Maximo de Dedugao Corrigido € o valor a ser deduzido do valor maximo do PCI,

sendo determinado através de um processo iterativo que inclui:

a) Determinar o valor total das dedug¢des somando os valores de deducao
individuais.

b) Determinar o valor (q) que corresponde ao naimero de deducodes com valor
superior a 2.

¢) Determinarovalordededugao corrigido (CDV)usando ovalortotal dasdedugoes
e o valor do (g) na curva de correcao apropriada para pavimentos flexiveis

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

Curva de corregdo do DV
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Figura 4.2: Exemplo da determinacido de CDV para valor total das dedugbes igual a 100 e q=3.

d) Reduzir o menor valor das dedugoes individuais maiores que dois para dois, e
repetir os passos da alinea a) a alinea c) até obter g=1.

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

4.4.3. Calculo do PCI

O PCI da unidade amostra (PCIva) calcula-se através da aplicagdo da Expressao 4.6.

PCly, =100 — MaxCDV
(Exp. 4.6)
Em que:
100 — Valor maximo do PCI;

Max CDV — valor maximo de deducao corrigido.
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No entanto, numa mesma unidade de amostra podem estar presentes diferentes niveis
de gravidade de uma dada degradacao. Nestes casos o calculo do PCI deve ter em conta

o seguinte procedimento:

Hipétese 1: quando existem dois niveis de gravidade de uma degradacdo na mesma

unidade de amostra:

*» Determinar o valor de PCI considerando os dois niveis de gravidade
separadamente.

» Determinar o valor de PCI considerando apenas o nivel de gravidade mais
condicionante, ou seja, as quantidades afetadas pela degradacao sao somadas e a
esse valor é atribuido o nivel de gravidade mais condicionante.

» Apbs os célculos, é atribuido a unidade de amostra o valor de PCI mais elevado,

ou seja, o menos condicionante.

Hipotese 2: quando existem trés niveis de gravidade de uma dada degradaciao na mesma

unidade de amostra:

» Determinar o valor do PCI para as alternativas de combinacao das quantidades

registadas em cada nivel de gravidade apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Combinagdes das quantidades em cada nivel de gravidade a considerar quando existem trés
niveis de gravidade de uma dada degradacdo na mesma unidade de amostra (adaptado de Norma ASTM
6433-23, 2023).

Degradacoes Valores de PCI
Comecarcoml,meh [,m,h >PCl (l, m, h)
Considerar (l+m) =M >0, M, h >PClI (0, M, h)
Considerar (l+h) =H >0, m, H >PCl (0, m, H)
Considerar (m+h) =H >, 0,H >PCl (L, 0, H)
Considerar (1+m+h) =H 20,0, H ~>PCl (0, 0, H)

Em que 1€ nivel de gravidade leve, m é nivel de gravidade médio e h nivel de gravidade

alto.

» Apo6s os calculos, é atribuido a unidade de amostra o maior valor de PCI

encontrado, ou seja, 0 menos condicionante.
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4.5. Calculo do PCI para cada seccao

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

entdo o valor do PCI da seccao (PCIs) é a media ponderada do PCI das unidades de

amostra (PCI,-) que constituem a secc¢ao (ver Expressao 4.7).

Z?:l(PCIri X Ari)
Z?=1Ari

PCI; = PCI, =

(Exp. 4.7)
PCI;s — valor do PCI da seccao;
PCI, - Média dos valores de PCI das unidades de amostra aleatoriamente selecionadas;
PCIri - PCI da unidade de amostra 1 aleatoriamente selecionada;
Ari - Area da unidade de amostra i aleatoriamente selecionada;

n - Namero total de unidades de amostras aleatoriamente selecionadas.

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

de inspecao, é necessario determinar a média ponderada do PCI das unidades de

amostras adicionais (PCI,) (ver Expressao 4.8).

i=1(PCla; X Ag)

m
i=1 Aai

PCl, =

(Exp. 4.8)
Em que:
PCl,; - Média do PCI das unidades de amostras adicionais, ponderada pela 4rea das
unidades de amostra;
PCl, — PCI da unidade de amostra adicional i
Au — Area da unidade de amostra adicional i;

m — Numero total de unidades de amostras adicionais.

O PCI do pavimento daseccdo (PCI;) é entao determinado através da Expressao 4.9.

. _PCh(a- X Ag) + PCL, (1 Ag)
=
A

(Exp. 4.9)
Onde:

PCI; — Valor do PCI do pavimento da secc¢ao, ponderado pela area;

A — Area total da seccio.
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4.6. Definicao da estratégia de intervencao em funcao do
valor de PCI

A gestao eficiente de pavimentos rodoviarios é essencial para garantir a seguranca e o
conforto dos usuarios, bem como a otimizacao dos custos ao longo do ciclo de vida das
estruturas. Nesse contexto, as atividades de Manutencdo e Reabilitacio (M&R)
desempenham um papel fundamental. O processo de tomada de decisao relacionado
com as intervencoes de M&R deve considerar fatores como o Iindice de Qualidade do

Pavimento (PCI), as caracteristicas de degradacao e a taxa de deterioracao.

O fluxograma apresentado na Figura 4.3 detalha o processo 16gico para a avaliagao e
definicao das estratégias de M&R. O objetivo principal do fluxograma é assegurar que
decisoes sejam tomadas com base em anéalises técnicas e econémicas consistentes,

considerando as condi¢oes estruturais e funcionais do pavimento.

O processo inicia-se com a entrada de parametros essenciais, como o PCI e a taxa de
deterioracdo. Em seguida é avaliada a existéncia de problemas criticos, como a
degradacao essencialmente estrutural ou a verificacao de taxas elevadas de deterioracao.
Caso nenhuma destas condicoes limite seja excedida, recomenda-se a continuidade da
estratégia de manutencao vigente. Por outro lado, se forem identificadas necessidades
de intervencao, sao avaliadas alternativas de M&R e realizada uma anélise de ciclo de

vida para determinar a melhor solucao.
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Entrada

-Indice de Qualidade do Pavimento
(PCI)
-Degradacio
-Taxa de Deterioracao

O PCI esta abaixo do valor limite, ou

Néo A degradacao é essencialmente
estrutural, ou

A taxa de deterioracao é elevada?

h 4 r

Continuar com a estratégia
de manutencdo existente

Completar avaliacdo da
seccao do pavimento

&

E alsuma das condicdes na
avaliacido do pavimento
excedida?

Identificar todas as estratégias viaveis de
manuten¢io e reabilitacio (M&R) além da
estratégia de manutengao existente

4
Realizar analise do ciclo de vidae
selecionar a melhor estratégia de M&R

Figura 4.3: Fluxograma do processo para a avaliacdo e definicdo de estratégias de M&R (adaptado de
Shahin et al., 1982).

Normalmente,um pavimento mantém-se em bom estado de conservacao durante grande
parte do seu ciclo de vida. Contudo, ao alcancar o chamado "estado critico", o ritmo de
degradacao acelera significativamente. A duragao desse periodo de bom desempenho
varia conforme diversos fatores, como o tipo e a qualidade da construcao, o uso a que o
pavimento é submetido, as condi¢oes climaticas e as praticas de manutencao adotadas

(Domingos, 2017).

Quando a deterioracao significativa comega, é comum observar um declinio rapido do
pavimento. Este fenémeno deve-se, geralmente, a uma combinacao de cargas aplicadas
e aos efeitos da presenca adicional de humidade (ver Figura 4.4). A medida que o
pavimento envelhece e surgem mais fissuras, uma maior quantidade de agua pode

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

(adaptado de Walker et al., 1987)

Para mitigar esses problemas e prolongar a vida ttil dos pavimentos, sdo realizadas

diversas intervencgoes, cada uma com objetivos especificos e adequados ao estado de

conservacao do pavimento. As intervengoes de M&R podem ser realizadas recorrendo a

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

e uma abordagem especifica para cada tipo de degradacao e respetivo nivel de gravidade.

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

tipos de manutencao, conforme descrito a seguir:

Manutencao de rotina - Refere-se as atividades regulares e recorrentes realizadas
para corrigir pequenos problemas e manter o pavimento em boas condigoes de
seguranca e funcionalidade no dia a dia. As atividades que sao realizadas neste
tipo de manutencao incluem a remocao de detritos e vegetacao, a reparacao de
pequenas covas e a limpeza e desobstrucao do sistema de drenagem.
Manutencao Preventiva - Realizada para melhorar ou prolongar a vida funcional
de um pavimento. E uma estratégia que consiste em tratamentos e operacdes de
intervencao ao nivel da superficie, destinada a retardar a deterioracao. Na
maioria dos casos, as atividades que sao realizadas neste tipo de manutencao sao
a selagem de fendas e de juntas e a realizacdo de pequenas reparacoes do
pavimento.

Manutencdo Corretiva - Realizada apés a ocorréncia de alguns tipos de
degradacgoes no pavimento, como covas de nivel de gravidade médio ou alto ou

fendas extensas. A intervencao mais comum nesse contexto é a reabilitacao do
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pavimento, que pode incluir atividades de fresagem e a aplicagao de uma camada
de reforgo utilizando o pavimento existente como fundagao, ou até mesmo a
substituicdo da camada de desgaste.

e Reconstrucio — E adotada quando a reabilitacio nio permite resolver os
problemas do pavimento, comprometendo a seguranga dos utilizadores. A
reconstrucao envolve a remocao do pavimento existente, a correcao da fundacio,
quando necessario, e a construcao de um novo pavimento utilizando materiais

novos ou reciclados.

Cada tipo de manutencao é escolhido com base em fatores como o estado do pavimento,
o trafego, a disponibilidade de recursos e os objetivos de longo prazo para a
infraestrutura. A combinacdo de manutencao preventiva e corretiva é geralmente a mais
eficiente em termos de custos, reduzindo a necessidade de recorrer a reconstrucio do

pavimento.

Nesta abordagem os resultados de PCI sao associados a escala de classificacao do PCI,
conforme ilustrado na Figura 4.5. Esta classificacao permite avaliar o estado de
conservacao do pavimento em excelente, muito bom, bom, suficiente, mau, muito mau e

falha estrutural.

Escala de
classificacao
PCl padrao
100
85 Muito Bom
/0 Bom
55 Suficiente

40

25

10

0

Figura 4.5: - Escala de classificacido do estado do pavimento em fun¢io do PCI (adaptado de ASTM 6433-
23).
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Segundo Lima (2016), a escala utilizada para classificar o estado de conservacao do
pavimento, representada pelo PCI, fornece informacoes sobre o nivel de degradacio do

pavimento e o tipo de intervencao necesséario:

» Excelente (86-100): O pavimento apresentaminimasou nenhuma degradacio de
nivel de gravidade baixo. Requer apenas manutencao corrente.

*  Muito Bom (771-85): O pavimento exibe algumas degradacoes de baixo nivel de
gravidade. Indica a realiza¢do de manutencao preventiva.

* Bom (56-70): O pavimento apresenta degradacoes de nivel de gravidade baixo a
médio. Necessita de manutencao preventiva a curto prazo ou obras de
reconstrucao.

» Suficiente (41-55): O pavimento apresenta degradacoes de nivel de gravidade
baixo, médio e alto, comprometendo a operacionalidade. O pavimento necessita
de manutencao reconstrutiva a curto prazo.

*» Mau (26-40): O pavimento possui degradagoes predominantemente de nivel de
gravidade médio e alto, gerando problemas significativos de funcionalidade.
Exige reconstrucao a curto prazo.

» Muito Mau (11-25): O pavimento apresenta degradagbes maioritariamente de
nivel de gravidade alto, limitando consideravelmente a operacao dos veiculos.
Exige reconstrucdo urgente.

» Falha Estrutural (0-10): O pavimento encontra-se em estado critico de
deterioracao, impossibilitando a operacao segura dos veiculos. Requer

reconstrucao imediata e completa.

Os valores de PCI associados a realizacao de intervencoes de manutencao e reabilitacao
podem apresentar variagoes, embora estas sejam geralmente pouco significativas. Na
Tabela 4.2 apresenta-se umatabela comparativo entre os valores de PCI e asintervengoes
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).
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Classificagdo PCI

M&R PAVER

Descrigdo PASER

M&R PASER

9e 10- O pavimento é novo ou seminovo.

N3&o é necessaria manutengdo

8- 0 pavimento apresenta fendas transversais
ocasionais, amplamente espacgadas.

Pouca ou nenhuma
manutengdo

Manutegdo de rotina
Muito Bom
70
Bom
Manutengdo de rotina,
55 Manutengdo corretiva,
Reabilitagdo
Suficiente

7 e 6- O pavimento apresenta algum desgaste, fendas
significativas, fendas cruzadas de nivel baixo e poucas
reparagdes em excelentes condigdes.

Manutengdo de rotina

5e 4- 0 pavimento apresenta desagregagdo
superficial médio a alto, fendas de nivel alto, fendas
cruzadas em mais de 50% da superficie, fendas de
canto e polimento dos agregados.

Manutencgdo de preventiva

Manutengdo corretiva,
Reabilitagdo

3- 0 pavimento apresenta fendas e fendas cruzadas

de nivel alto, pele de crocodilo em menos de 25% do

pavimento, reparagbes e rodeiras de nivel baixo a
médio e covas ocasionais.

Reabilitagdo

Reabilitagdo

Falha estrutural

1le 2- Degradagbes graves com extensa perda de
integridade da superficie. O pavimento apresenta
pele de crocodilo em mais de 25% do pavimento,
rodeiras com mais de 2cm de profundidade,
reparagdes extensas de nivel baixo, muitas covas.

0

Reconstrugdo

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

intervencoesde M&R tipicas para diferentestipos de degradacées em funcao do seu nivel

de gravidade.
Intervencdes de M&R
. Aplicar Aplicar
= ~ . Aplicar N
Tivo de D dacs N3o [Selagem|Reparacdo de |Reparagdo de Reparacio | Enchimento | calor e emulsdo Aplicar camada de
'po de Degradacao fazer| de profundidade | profundidade P _"-_ de selagem| . P selagem
. superficial | de Covas |expalhar rejuvenecedor
nada| Fendas parcial total ) de com
areia .
superficie agregado
Pele de Crocodilo (fadiga) M,H M,H L L
Exsudagdo L L,M,H
Fendas Cruzadas L L,M,H L LM
Alteamentos e Abatimentos L M,H M,H M,H
Ondulagdo L M,H M,H
Depressoes L M,H M,H M,H
Fendas de Canto L LM M,H M,H
Fendas de reflexdo no local das
juntas de lajes rigidas em L L,M,H H
pavimentos semirrigidos
Desnivel via/berma L
Fendilh to longitudinal
endilhamento longitudinale | LM,H H L L LM
transversal
Reparagdes e cortes técnicos L M H* H*
Polimento dos agregados A A
Covas L L,M,H L,M,H
Passagem de linha de caminho L LM,H
de ferro
Rodeiras L L,M,H M,H L,M,H
Escorregamento L M,H
Fendas em forr:\a de "meia- L L MH
lua
Empolamento L M,H
Desagregacao superficial do
agregado e do mastique em L H LM L M,H
misturas betuminosas densas

Tabela 4.3: Intervengdes de M&R a serem realizadas em funcio da degradagao existente e o seu nivel de
gravidade (adaptado de Head quarters Department of the Army Washington DC, 1982)
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5.Caso de estudo

5.1. Enquadramento

No presente capitulo, apresenta-se um caso de estudo cujo levantamento de dados sobre
o estado da superficie do pavimento foi realizado com recurso a um veiculo terrestre
equipado com dispositivos de captacao e registo de imagens, bem como de
georreferenciacao. O estudo incidiu sobre um trecho da estrada N238, com uma via em
cadasentido, localizada em Silvares, Portugal (ver Figura5.1), abrangendo uma extensao
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 flexivel.

A 4rea de estudo é constituida por um tinico ramo (Ramo 1), dividido em trés secgoes:
duas com desenvolvimento em meio rural (Seccao 1 e Seccao 3) e uma que se desenvolve
em meio urbano (Seccao 2). As secgOes as secgoes 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 Informacao
Geografica) utilizando o software ArcMap 10.8.2. Este processamento permitiu a
identificacao das degradacoes presentes na superficie do pavimento, a avaliacao do
respetivo nivel de gravidade e a medicao de comprimentos e areas, necessarias para
caracterizar essas degradacdes, possibilitando o calculo do indice PCI (Pavement
Condition Index).

Durante a anélise, foram identificados seis tipos de degradacoes: pele de crocodilo,
fendas cruzadas, fendas de canto, fendilhamento transversal e longitudinal, reparacoes

e cortes técnicos, e desagregacao superficial do méastique.
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Figura 5.1: Localizagdo do trecho da estrada estudado (Ramo 1).

5.2. Método de inspecao adotado

O levantamento das degradagoes existentes na superficie do pavimento foirealizado com
um veiculo terrestre equipado com dispositivos de captacaoe registo de imagens, bem
como de georreferenciagdo. O método de inspecao utilizado foi desenvolvido com base
em pesquisas anteriores realizadas no Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura
da UBI, permitindo a recolha de dados de degradacoes superficiais em pavimentos

rodoviarios e aeroportuarios (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 UBIL, em
colaboracao com a Camara Municipal do Fundao, responsavel pela administracio desse

trecho de estrada. Acampanha delevantamento dedados ocorreu no dia 18 de dezembro
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de 2023, no periodo diurno, num dia com boas condic6es atmosféricas, de modo a obter

imagens com boa qualidade.
O sistema de inspecao é composto pelos seguintes equipamentos (ver Figura 5.2):

» 1 estrutura metalica para fixar os equipamentos de captacao de imagem e de
georreferenciacao;

= 1camara de video GoPro 7 Silver;

» 2 camaras de video Olympus OM-D E-M10;

= 1recetor GPS Zeno Flx100;

= 3recetores GPS Garmin 17N;

» 2recetores GPS Trimble 4000 SSI (dupla frequéncia);

* 1 computador portatil;

» 1veiculo do tipo todo-o-terreno.

GP? Trimble 1000

/

Figura 5.2: Equipamentosusadosno levantamento de dados do pavimento e a sua disposicdo no veiculo
terrestre utilizado.

Antes de iniciar a campanha de recolha de dados sobre a degradacao da superficie do
pavimento, foi necessario verificar a 4rea abrangida pelas imagens captadas. Para isso,
com o veiculo estacionado, duas miras foram posicionadas no pavimento, tanto
perpendicular quanto paralelamente a direcio 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 veiculo e da estrada) excede 2,5
metros. Foi ainda necessario identificar in situ as extremidades e o centro da largura das
vias, configurar a camara e assegurar a conexao dos equipamentos ao computador

portatil para registar e armazenar os dados de imagem e de georreferenciacao.

Figura 5.3: - Verificacdo da amplitude de captacdo de imagem na posicao paralelo e perpendicular ao
sentido de movimento do veiculo.

De seguida, foi confirmado que todos os equipamentos estavam em pleno
funcionamento, permitindo o inicio da recolha de dados a uma velocidade aproximada
de 40 Km/h.

Apos a conclusao da inspecao, foi obtido um conjunto deinformacoes, incluindo imagens
e dados de georreferenciacao, que, ao serem integrados em um SIG, possibilitaram a
visualizacao da superficie do pavimento a ser analisado e a medi¢do das quantidades de

degradacao.

5.3. Pré-tratamento dos dados obtidos no levantamento
com veiculo terrestre equipado

No pré-tratamento dos dados identificaram-se a existéncia de problemas com o registo
de dados do GPS Garmin devido a um erro de leitura dos dados do GPS no computador
portatil, e do GPS Zeno Flx100, porque este naoregistoua data/hora das posi¢oes, sendo
informacao 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 posicao, o que constitui uma vantagem.

O tratamento dos dados obtidos iniciou-se com a georreferenciagdo dasimagens obtidas.

Para tal procedeu-se da seguinte forma:
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3)

4)

5.4-

Extrairam-se as coordenadas GPS da camara GoPro, através do software Maps-
video, e com essas coordenadas preparou-se o ficheiro de georreferenciacao;
Retiraram-se as frames dos videos, para obter ficheiros de imagens isoladas
através do software Shutter Encoder;

Através de um software proprietario, fez-se a ligacdo entre o ficheiro de
coordenadas de posic¢ao e os ficheiros de imagem. O software permite atribuir
uma coordenada e uma orientacao a cada uma das imagens, e cria um ficheiro de
georreferenciacao para cada imagem.

A informacao obtida no passo anterior foi introduzida no SIG, de modo a
confirmar as posicoes das imagens. Caso se verifique a necessidade de fazer

ajustes, volta-se a utilizar o software proprietario para correcaoda informacao.

Segmentacao da rede

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

a divisdo da rede em Ramos, Seccoes e Unidades de Amostra. Para isso, foram

considerados os critérios descritos no capitulo 4 (secio 4.1).

Assim, o trecho a analisar foi considerado um tinico ramo subdividido em sec¢oes sem

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

Ramo 1 (01) — Cbédigo atribuido ao trecho (toda a extensdo analisada),
considerado subdividido em 3 secc¢oes.

Seccdo 1(S1) — Representa a seccao mais a nordeste do ramo, com uma area de
11400m?2, subdividida em 38 unidadesde amostra (UA1até UA38) com areaigual
a 300m2 (area de cada unidade de amostra).

Seccao 2 (S2) — Representa a sec¢do mais ao centro do ramo, com uma area de
4800mz2, subdividida em 16 unidades de amostra (UA39 até UA54) com area
igual a 300m>2 (area de cada unidade de amostra).

Seccao 3 (S3) — Representa a seccdo mais a sudoeste do ramo, com uma area de
7800m?2, subdividida em 26 unidades de amostra (UA55 até UA80) com area

igual a 3oom?2 (area de cada unidade de amostra).

Exemplo de cédigo: EN238_01_S1_01, representando o ramo 1, a sec¢ao 1 e a unidade

de amostra 1.

63



33?00 38.':00 39?00 39?00 40!])00 40.’:00 M lIJOl'I

o o
=4 =4
- I3
o o
w 0

Ourondo

53000
|
T
53000

52500
1

T
52500

52?00
|
T
52000

Legenda
Seccoes
— Seccao 1

51500

|

|

|

|

|

|

|

T
51500

— Secgao
cao 2
Sources: Esri, HERE, Garmin, USGS, Intermap,
INCREMENT P, NRCan, Esri Japan, METI, Esri China
{Hong Kong), Esri Korea, Esri (Thailand), NGCC. {c)

51000
1
|
T
51000

39500 40000 40500 #1000 SeCQé 0] 3

Kilometers

1,5 2

Figura 5.4: Segmentacao do trecho em seccgoes.

5.5. Tratamento e visualizacao dos dados em SIG

Seguindo as indica¢oes da norma ASTM D6433-23, foi determinado o nimero miimo
de unidades de amostra a analisar por sec¢ao (ver Figuras 5.5, 5.6 5 5.7) para que o
calculo do PCI fosse representativo a um nivel de confianca de 95% (Exp. 4.1), assim
como o espagamento a considerar entre unidades de amostra (Exp. 4.3). A Tabela 5.1

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.1: Ntimero de unidades de amostra por sec¢io, nimero minimo de unidades de amostra a
inspecionar por seccio e espacamento entre as unidades de amostra.

. N° de N°minimo de unidades Espacamento
" Area . entre
Ramo | Seccao R unidades de de amostra a .
[m?] . . unidades de
amostra inspecionar
amostra

S1 11 400 38 12 3

1 S2 4800 16 9 1

S3 7 800 26 11 2
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Figura 5.7: Mapa com a localizacio das unidades de amostra inspecionadas da seccio 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 informagdes, nomeadamente a
identificacao e classificacao dos niveis de gravidade das degradagoes, bem como a

medicao de comprimentos e areas.

Para registar as informacoes identificadas e medidas no SIG, foram criadas shapefiles do
tipo linha ou poligono, conforme o tipo de degradacao e o método de medicao das areas
afetadas (comprimento ou area). Na tabela de atributos de cada shapefile foram
definidos os seguintes campos (ver figura 5.8):
e (Codigo: este campo, do tipo texto, € utilizado para registar o codigo da unidade
de amostra em avaliacao;
e Compri_m (comprimento): campo de tipo numérico, incluido nas shapefiles das
degradagoes que exigem a medi¢ao do comprimento em metros lineares;
e Area_mz2 (area): campo numérico, presente nas shapefiles das degradacoes que
necessitam da medicao da drea degradada em metros quadrados;
e N_G (nivel de gravidade): Campo do tipo texto, utilizado para registar o nivel de
gravidade da degradacdo observada, com as opgoes: B (Baixo), M (Médio) e A
(Alto).
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e U_A (unidade de amostra): este campo, do tipo numérico, é utilizado para

registar o codigo da unidade de amostra.

Table O x
El - B B
Fendas Cruzadas x
EID Shape * Id Codigo Area m2 | UA| NG ~

3 0 | Pohrgon 0 |EN238_01_5S1__ 1 0,83 1 (L

1 [Pohrgon 0 |EMN238_01_5S1__ 1 1,28 1 (L

2 |Pohygon 0|EM238 01_S1_ 05 3,56 (L

3 [Pohygon 0|EM238 01_S1_ 09 0,58 S(L

4 [Pohlygon 0|EMN238 01 _51_ 09 1,18 S(L

5 [Pohvgon 0 |EN238 01_51_ 09 0,56 gL

5 | Pohygon 0 |EM238 _01_5S1_ 09 0,72 gL

7 [Pohrgon 0 |EM238 01_S1_ 25 5,97 253 |M

& [Pohrgon 0|EM238_01_S1_ 25 5,84 25N

S [Pohrgon 0|EM238_01_581_ 25 27 258

10| Polygon 0|EM238_01_S1_ 25 527 25N

11| Polygon 0|EM238 01_S1_ 25 6§27 258

12 | Polygon 0|EN238 01 _51_ 25 3,39 258

13 [Polygon 0|ENZ38 01 51 25 3,68 25|M

14 | Polygon 0 |EM238 01_51__ 25 5,63 23 |M

15| Polygon 0 |EM238 01_S1_ 25 5,14 253 |M

16 | Polygon 0 |EM238_01_5S1_ 25 5,97 25 |M

17 | Polygon 0|EM238_01_581_ 25 273 258

18| Polygon 0|EM238_01_S1_ 25 8,59 25N
1 15|Polygon 0|ENZ3E 01 5125 88| 25[M v
P 1w E (0 out of 92 Selected)
Fendas Cruzadas

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 a identificacao e diferenciacio de algumas degradacoes, bem
como a classificacao dos niveis de gravidade dessas degradacoes. Essas dificuldades
decorreram, principalmente, da qualidade insuficiente de algumas imagens, que nao
permitiam uma percecao clara da superficie do pavimento, além das variacoes de
tonalidade causadas por distor¢oes das camaras ou pela presenca de sombras na

superficie.

Perante essas limitacGes, foi necessario retornar ao local de estudo para confirmar a
identificacdo de determinadas degradagbes, como a desagregacao superficial do
mastique, reparacoes e cortes técnicos, utilizando o método de inspecao visual a pé (ver

Figura 5.9).
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Figura 5.9: Verificagdo “in situ’

superficial do mastique e reparagdes, com recurso a inspecio visual a pé.

” da identificacdo e nivel de gravidade das degradagoes desagregagao

Apo6s a anélise de todas asunidades deamostra, os dados das quantidades de degradacao

por nivel de gravidade foram organizados em folhas de calculos MS Excel para a

determinacdo do PCI (conforme ilustrado na Figura 5.10 e Figura 5.11).

S3UA73 -Calculo Normal

Ramo: 1 Secgao: S3 Unidade de amostra: UA73
Técnico: Wesley Eusébio Data: 05/12/2024 Area da unidade de amo 300 [m?]
Valor
Densidade DV por
Tipo de degradacao N.G. Quantidade OBS:| Total deduzido P
[%] ordem
(ver tabelas)
1.Pele de Crocodilo L 0 0,00% 48,4
(Alligator or fatigue M 36,18 36,18 12,06% 48,4 20
cracking) H 0 0,00% 13,5
3.Fendas cruzadas - L 0 0,00% 3,5
formando blocos (Block |M 23,82 23,82 7,94% 13,5
cracking) H 0 0,00%
0,
7.Fendas de canto (Edge L 11,51 11,51 3,84% 35
) M 0 0,00%
craking)
H 0 0,00%
10.Fendithamento |, 157,23 157,23 | 52,41% 20
longitudinal e transversal
(Longitudinal and M 0 0,00%
transverse cracking) H 0 0,00%

Figura 5.10: Exemplo da folha de célculo de registo de informacio de quantidades de degradacio para
determinacio do PCI.
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HDV = 48,4 maior DV

m= 57 m=1+(9/98)*(100-HDV)<=10
# 1 2 3 4 5 6 7 8 total q CcDV
1 48,4 20 135 35 854 4 487
2 48,4 20 13,5 2 839 3 53,3
3 48,4 20 2 2 724 2 52,5
4 48,4 2 2 2 54,4 1 54,4
5 0
6 0
7 0
8 0
Max CDV= 54,4
PCI =100 - Max CDV = 45,6

Classificacao: SUFICIENTE

Figura 5.11: Exemplo do célculo do PCI da unidade de amostra 73 na secgio 3.

5.6. Resultados e discussao

5.6.1. Pavement Condition Index - PCI

Com base na anélise dos dados recolhidos por meio da inspecao realizada com recurso a
um veiculo terrestre equipado, os valores de PCI calculados para as unidades amostra de
cada seccao sao apresentados nos mapas das Figuras 5.14, 5.17, 5.20 e nos graficos das

Figuras 5.12, 5.15, 5.18.

Adicionalmente, foram elaborados histogramas para representar a distribuicao de
frequéncia 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 sao apresentados nas

Figuras 5.13, 5.16, 5.19.
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Figura 5.12: Valores do PCI para as unidades de amostra selecionadas na secgéo 1.
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Histograma de distribuicao do PCI
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Figura 5.13: Histograma de distribuicdo do PCI das unidades de amostra selecionadas na secc¢io 1, por
categoria do PCI.
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Figura 5.14: Mapa com alocalizacio dasunidadesde amostrainspecionadas representadas pelas cores do
PCI daseccio 1.

Na seccao 1 verificou-se alguma disparidade entre os valores de PCI calculados para as
unidades de amostra analisadas. Nas unidades de amostra localizadas no inicio e no fim
da seccgdo obtiveram-se os resultados mais baixos de PCI e consequentemente as
unidades de amostra mais degradadas. Na parte central da seccio 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 secao 1 estdo na categoria
"Mau" ou “Muito Mau” e que 6 unidades de amostra apresentam classificacao "Bom" ou
superior. O valor do PCI da secdo 1 é igual a 52, o que reflete uma condigao geral
"Suficiente", mas existem unidades de amostra especificas em estado critico (UA1, UA4,
UAog, UA36 e UA38).
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Figura 5.15: Valores do PCI para as unidades de amostra selecionadas na secgio 2.
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Figura 5.16: Histograma de distribuicido do PCI das unidades de amostra selecionadas na secc¢io 2, por
categoria do PCI.
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Figura 5.17: Mapa com alocalizacio dasunidadesde amostra inspe cionadas re presentadas pelas cores do
PCI da secgao 2.

Em relacgao a seccio 2, constatou-se que apresenta uma classificacao geral “Bom” com o
valor do PCI da seccao igual a 65, e também que é a seccao com a melhor classificacao do
trecho estudado. Verificou-se também que a maioria das unidades de amostra da secao
2 estdo 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 classificagdo maxima. AS
unidades de amostra com melhor classificacao estao localizadas no centro da secgao e as
que apresentam menor classificacdo se localizam no inicio da seccio, na continuidade da

seccao 1.
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Figura 5.18: Valores do PCI para as unidades de amostra selecionadas na seccio 3.
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Figura 5.19: Histograma de distribuicido do PCI das unidades de amostra selecionadas na secc¢io 3, por
categoria de PCI.

73



38200 38400 38600 38800 29000
1 ! ! ! 1

52?00
T
52200

52000

1

|

|

|

|

|

T
52000

, raumy/
2 WD, | y/&( *| Legenda
% " ‘ Classificagao do PCI
s A Falha Estrutural (0-10)
%' '§ — Muito Mau (11-25)
—— Mau (26-40)

Suficiente (41-55)

Bom (56-70)

51400
1
T
51400

Sources: Esri, HERE. Gammin, USGS. Intermap, Muito Bom (71 -85)
INCREMENT P, NRCan. Esti Japan. METI, Esri China
{Hong Kong), Esri Korea, Esri (Thailand), NGCC, (c)

Excelente (86-100)

T T T T T
38200 38400 38600 38800 39000

N
A O I 1 Kilometers
0 0,050,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 5.20: Mapa com alocalizacdo dasunidadesde amostra inspecionadas representadas pelas cores do
PCI da secgao 3.

Verificou-se que a Secdo 3 apresenta uma condicdo geral critica, sendo a secgdo mais
degradada do trecho estudado, apresentando um PCI da sec¢ao igual a 39, encontrando-
se na categoria “Mau”. Existem disparidades de qualidade do pavimento dentro da secao,
constatando-se que a maioria das unidades de amostra se encontram em condigoes
criticas (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 unica unidade de amostra em excelente estado (UA80).

A Tabela 5.2 apresenta os valores de PCI obtidos para cada sec¢aoe o valor de PCI total
do trecho estudado (Ramo 1). A Figura 5.21 apresenta a identificacdo das secgoes do

trecho estudado e a respetiva classificacao do PCI.

Tabela 5.2: Resultados do valor do PCI por sec¢do e total para o trecho estudado.

Seccao Localizacao PCI PCI T:stfll(ﬁ:)dgec}w
seccior | ot | oo

Seccao 2 Z(zléirzﬁ;%n a 65 51

seccion| pomnel |
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Figura 5.21: Representacido do trecho estudado e respetivos valores de PCI para cada seccio.

5.6.2. Analise das degradacoes superficiais do pavimento
Para complementar a anélise realizada por meio da determinacaodo PCI, foi avaliada a
densidade das degradacoes identificadas na area inspecionada do trecho, considerando

a percentagem da area ou do comprimento afetado pelas degradagoes.

Durante a anélise, foram identificados seis tipos de degradacoes: pele de crocodilo,
fendas cruzadas, fendas de canto, fendilhamento transversal e longitudinal, reparagoes
e cortes técnicos, e desagregacdo superficial do mastique. As densidades das
degradacoes, por unidade de amostra inspecionada e para o total da 4rea inspecionada

do trecho, sao apresentadas nas Figuras 5.22 a 5.27.
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Figura 5.22: Densidade da degradacao fendilhamento transversal e longitudinal, por unidades de amostra
inspecionadas e para o total da 4rea inspecionada.
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Figura 5.23: Densidade da degradacio pele de crocodilo, por unidades de amostra inspecionadas e para o
total da area inspecionada.
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Fendas Cruzadas - Nivel de Gravidade Fendas Cruzadas
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Figura 5.24: Densidade da degradacio fendas cruzadas, por unidades de amostra inspecionadas e para o
total da 4rea inspecionada.
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Figura 5.25: Densidade da degradacio fendas de canto, por unidades de amostra inspecionadas e para o
total da 4rea inspecionada.
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Figura 5.26: Densidade da degradagado reparacbes e cortes técnicos, por unidades de amostra
inspecionadas e para o total da 4rea inspecionada.

Desagregacdo superficial do mastique - Nivel de Gravidade Pele de Crocodilo
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Figura 5.27: Densidade da degradagio desagregacio superficial do méstique, por unidades de amostra
inspecionadas e para o total da 4rea inspecionada.

E possivel observar que o tipo de degradacdo que apresenta uma maior densidade sio as
fendas longitudinais e transversais, estandolocalizadas essencialmente nas secgoes 1 e

3. No entanto, os niveis de gravidade identificados sdo essencialmente o médio e baixo.
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De destacar que essa degradacao foi identificada na maioria das unidades de amostra do

trecho, exceto nas unidades de amostras UA44, UA47, UA48 e UA50 da seccao 2.

A degradacao pele de crocodilo apresenta também densidades significativas, pois afeta a
maioria das unidades de amostra inspecionadas (25 em 32). Esta degradacao foi
identificada em todos os niveis de gravidade ao longo do trecho, destacando-se o nivel

de gravidade médio e maioritariamente alto na seccdo 3.

As fendas cruzadas foram identificadas nas seccoes 1 e 3, com nivel de gravidade

maioritariamente médio e alto, respetivamente.

Relativamente as fendas de canto, observou-se que apresentam pouca densidade, e que

se localizam maioritariamente na seccdo 3 com um nivel de gravidade baixo.

Quanto as reparacoes e cortes técnicos, verificou-se uma maior incidéncia na seccio 2,

com niveis de gravidade baixo e médio, sendo o médio predominante.

O tipo de degradacao que apresenta uma menor densidade é a desagregacgao superficial
domaéstique. No entanto, destaca-se a obtengao detodosos niveisde gravidade na seccdo

1.

5.6.3. Estratégia de intervencao de M&R em funcao do PCI
Depois de determinados e analisados os valores de PCI e das densidades de degradacio
para cada unidade de amostra inspecionada e seccao, é possivel identificar a estratégia

de intervencao M&R a considerar para o trecho em analise.

Com base nos resultados de PCI obtidos, a Tabela 5.3 apresenta o tipo de intervencao
necessaria para as diferentes secgoes do trecho, assim como para uma avaliacao global
do PCI.

Tabela 5.3- Estratégia de intervencio de M&R em fungdo do valor do PCI para cada seccfo e total do

trecho.
Seccao Localizacao | PCI da Seccao Tipo de~
Intervencao
~ Zona rural Manutencao
Secgdo 1 (Nordeste) o2 Corretiva
~ Zona urbana Manutencao de
Secgao 2 (Central) 65 Rotina
~ Zona rural e~
Seccao 3 (Sudoeste) 39 Reabilitacao
Total do : ) Manutencdo
trecho 5 Corretiva
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Tendo em conta que os valores de PCI calculados para as sec¢oes 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 intervencao do tipo manutencao corretiva do pavimento,
incluindo medidas como, reparacdes profundas com a remociao de camadas
comprometidas e reconstrucao completa da drea danificada e selagem de fendas com

aplicacao de materiais de preenchimento para impedir a infiltracao de agua.

Salienta-se que a sec¢do 3 apresenta um PCI de 39, correspondendo a uma classificacao
de “Mau”, o que requer uma reabilitacao do pavimento que inclui medidas como a

colocacao de camadas de reforgo ou a substituicdo da camada de desgaste.

5.6.4. Estratégia de intervencao por tipo de degradacao

Depois de analisados os valores de PCI obtidos, e determinado o tipo de intervencio
necessaria para o trecho em geral, foram analisados os tipos de intervencoes a realizar-
se por degradacao identificada e com maior impacto nas unidades de amostra analisadas

(ver Tabela 5.4).

Tabela 5.4: Tipos de intervengoes M&R por degradacio e nivel de gravidade identificados
Intervencoes de M&R

Degradacao Seccao 1 Seccao 2 Seccao 3
Pele de Reparacao de Aplicar emulsao de Reparagao de
Crocodilo profundidade total | selagem de superficie | 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

Reparacoes e
cortes técnicos

Selagem de Fendas

Selagem de Fendas

Selagem de Fendas

Desagregacao . ~
superficial do Aplicar emulsao de Nao fazer nada Aplicar rejuvenescedor
P selagem de superficie
mastique

Proposta de
intervencao

Reparacao de
profundidade total

Aplicar camada de
selagem com agregado

e selagem de fendas

Reparagio de
profundidade total

No entanto, tendo em conta que os tipos de intervencao obtidos foram de reabilitacao, e
o conjunto alargado de operagoes individuais que seria necessario efetuar, justifica-se a
reparacao de profundidade total nas secgoes 1 e 3, e de aplicacdo de uma camada de

selagem com agregado e selagem de fendas na seccao 2.
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6.Conclusao

O presente trabalho esta dividido em duas partes principais: uma teorica e outra préatica.
A parte tedrica aborda os conceitos fundamentais que sustentam a aplicagao pratica

apresentada no caso de estudo.

A partir do desenvolvimento do contetdo tedrico, constatou-se que a avaliacao do estado
dos pavimentos rodoviarios desempenha um papel essencial nos Sistema de Gestao de
Pavimentos (SGP). Essa avalia¢ao possibilita a gestdo sustentavel, eficiente e segura das
redes de pavimentos, atendendo tanto as necessidades dos usuarios quanto as restricoes
orcamentais. Em concreto, fornece uma base sustentada de apoio as decisoes
relacionadas com a manutencio, reabilitacdo e construcdo, garantindo uma maior

precisdo e eficacia das intervencoes.

A precisao da avaliacdao da condi¢ao dos pavimentos rodoviarios depende fortemente da
qualidade dos dados recolhidos durante as inspecoes realizadas a superficie dos
pavimentos. Tradicionalmente, essas inspecoes eram efetuadas a pé, um método que,
apesar de permitir uma anélise detalhada, apresenta desvantagens como a elevada
subjetividade, a morosidade do processo e a exposicdo dos inspetores a riscos

rodoviarios.

Com os avancos tecnolégicos, os métodos de inspecao evoluiram para abordagens mais
rapidas e eficientes, incluindo a utilizacado de veiculos terrestres instrumentados e
veiculos aéreos nao tripulados (VANT). Estes métodos permitem a recolha sistematica e
georreferenciada de imagens e outros dados, aumentando a reprodutibilidade e precisao
da avaliacdo 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 selecaoda estratégia de intervencao a adotar na conservacao dos
pavimentos. Valores de PCI entre 100 e 70 indicam a necessidade de manutencgao de
rotina; entre 70 e 40 a adocao de uma manutencao corretiva; entre 40 e 25 a necessidade
de reabilitacao; e valores inferiores a 25 apontam para a necessidade de reconstrucio do

pavimento.

Relativamente a componente pratica, foi desenvolvido um casode estudo numa extensao
de 8 km da EN238, entre as localidades de Silvares e Barroca (Concelho do Fundao), na

qual a estrada apresenta um pavimento flexivel. A inspecaoda superficie do pavimento
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foi realizada com recurso a um veiculo terrestre equipado com dispositivos GPS e de
captacao de video, apresentando diversas vantagens, como a possibilidade de
inspecionar toda a superficie do pavimento de forma continua e a velocidades mais
elevadas do que as da inspecao realizada a pé, e a reducao significativa do tempo de
recolhna dos dados de degradacdo. A avaliacdo das degradacOes foi realizada
posteriormente em gabinete utilizando as informacoes coletadas. Os dados de imagem e
georreferenciacao permitiram agilizar o processo de identificacao, avaliacao do nivel de
gravidade e quantificacdo das degradagoes, uma vez que toda a informacao pode ser
analisada de forma integrada num Sistema de Informacao Geogréafica (SIG), que se

revelou ser uma ferramenta fundamental no estudo.

As maiores dificuldades sentidas nas fases de levantamento de dados com recurso ao

veiculo terrestre equipado e de tratamento dos dados, foram as seguintes:

e Aqualidade dasimagens captadas durante olevantamento nao foisuficiente para
permitir, em gabinete, uma distincao clara e uma identificacao precisa das
degradacoes do tipo desagregacao superficial do agregado e do mastique, assim
como dos respetivos niveis de gravidade. Para identificar e avaliar
adequadamente o nivel de gravidade destes tipos de degradacao, é essencial
perceber a rugosidade e a textura da superficie do pavimento. No entanto, a
resolucgdo espacial dasimagens nao alcangou o grau de detalhamento necessario
para essa analise, o que exigiu uma deslocacdo ao local para calibrar e validar as
classificacoes realizadas a partir das imagens.

e A existéncia de sombras captadas nas nao permitiu identificar de modo claro e
preciso algumas degradacoes e os seus niveis de gravidade.

e Através das imagens das camaras nao € possivel identificar visualmente e/ou
medir os deslocamentos verticais do pavimento, logo nao foi possivel identificar
com precisao degradacoes como a ondulacido, as depressoes, as rodeiras, os
alteamentos e abatimentos, o desnivel da via/berma, as covas, o escorregamento

e 0 empolamento.

Apo6s o tratamento dos dados de georreferenciacao e de imagem num projeto SIG, foi
realizado o calculo do Indice 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 classificacdo PCI, exceto a categoria "Falha Estrutural”.
Dentre as classificacoes, 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.
distribuicao Os valores obtidos traduziram-se num PCI de 52 pontos ("Suficiente") para
a seccao 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 seccdo 3 localizada na zona rural a sudoeste do trecho. Esses resultados
indicam que o trecho analisado se encontra em um estado significativo de deterioracio,

apresentando um PCI médio de 51 pontos.

A analise dos valores de PCI obtidos permitiu concluir que as medidas necessérias para
recuperar o pavimento do trecho se enquadram no tipo de manutencao corretiva, ja que
o PCI total do trecho é de 51 pontos. Uma anélise ao nivel das sec¢Oes apontam para uma
manutencao corretiva para a sec¢ao 1, uma manutencao de rotina para a secgao 2 e uma
reabilitacdo para a secciao 3. As acoes de manutencio apropriadas podem incluir a
remocao do pavimento degradado, a substituicdo das camadas de base e de desgaste, ou
a aplicacao de uma nova camada betuminosa para corrigir deformacgoes. No entanto, é
importante destacar que a secc¢ao 3, classificada como "Mau", requer uma reabilitacao
urgente de forma a evitar uma deterioracao mais severa que possa levar a necessidade de

reconstru¢do completa do pavimento.

A analise das degradacGes observadas e das suas respetivas densidades revelou a
presenca de diversas falhas significativas,indicando um estado avancado de deterioracao
do pavimento em varios locais do trecho, o que se traduz em problemas funcionais e
estruturais. Entre as degradacdes identificadas destacam-se as fendas longitudinais e
transversais, além da ocorréncia de pele de crocodilo, com densidade significativa nas
secgoes 1, 2 e 3, e fendas cruzadas, mais prevalentes nas sec¢oes 1 e 3. Diante dos valores
das densidade destas degradacoes, conclui-se que as intervencoes mais adequadas sdo a
reparacao de profundidade do pavimento afetada para as secgoes1e 3 e a selagem de

fendas e tratamento das reparacoes e cortes técnicos existentes para a secgao 2.

Desta forma, numa perspetiva global, justifica-se a remocao do pavimento degradado,
seguida da substituicao por novas camadas de base e revestimento em todo o trecho nas

secgOes 1e 3, e a aplicacdo de uma camada de selagem da superficie na seccao 2.

Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade da utilizacao do veiculo terrestre
equipado no processo de avaliacao do estado dos pavimentos rodoviarios considerado
nos SGP. Esse método mostrou-se eficiente e pode ser considerado uma ferramenta
essencial para apoiar a tomada de decisoes relacionadas com a definicao de intervencoes

nos pavimentos rodoviarios.
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Para investigacoes futuras propdem-se os seguintes avancos:

e Aperfeicoamento da solucao de inspecao com veiculo terrestre equipado, visando
superar as dificuldades identificadas, mas mantendo o seu caracter de baixo
custo.

e Emprego de sistemas avancados, como feixes laser, para a detecao de
deslocamentos verticais do pavimento, permitindo a identificacao de
degradacgoes anteriormente nao detetadas devido a auséncia desses recursos.

e Implementacdo de abordagens de inteligéncia artificial para identificacao das

degradacoes a partir das imagens recolhidas nas operacoes de inspecao.
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