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2003

2007 Primeiras inspeções em toda a rede (visuais)

Início do projeto

2011 Aquisição do Laser RST e primeiras inspeções automatizadas

2012 Primeiras inspeções à resistência à derrapagem (veículo SCRIM)

Integração na área de Asset Management da IP2015

2019

2023

Aquisição do SKM

Aquisição do novo Laser RST e primeiras inspeções automatizadas ao fendilhamento

Primeiros planos de intervenção em toda a rede com base em dados de condição2008

2020 Nova estratégia de inspeção

ABORDAGEM SISTEMATIZADA À GESTÃO DO ATIVO PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS

SGPav | PRINCIPAIS MARCOS DO DESENVOLVIMENTO



Laser RST35 (2011-…) SKM (2019-…) Laser RST66 (2023-…)

Veículo para recolha de irregularidade 

(longitudinal e transversal), macrotextura, 

geometria e imagens (frontal/traseira)

Veículo para recolha do coeficiente de 

atrito transversal, macrotextura e imagens 

frontais

Veículo para recolha de irregularidade e 

macrotextura com recolha automática 

de fendas (LCMS), geometria, imagens 

(frontal/traseira) e imagens 360º

ABORDAGEM SISTEMATIZADA À GESTÃO DO ATIVO PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS

SGPav | MEIOS DE INSPEÇÃO



Laser RST66

COMPONENTES DO SISTEMA

Requisitos Tecnológicos

sistema inercial

(coord. geográficas e geometria)

laser pontual com 

acelerómetro

determinação do IRI e 

macrotextura

termómetros

(ar e pavimento)

odómetro

(distância)

LCMS-2 | lasers de varrimento

(rodeiras e imagens de pavimento para 

fendilhamento, etc.)

câmaras 360º, frontal e traseira 



Laser RST66

COMPONENTES DO SISTEMA

energia 

(inversor 

24/220v)

gestão de sensores 

e armazenamento 

de informação

hardware de processamento de 

gabinete

gestão de plano de 

inspeção, navegação 

e aviso de nós e 

marcos

controlo de recolha 

dados

teclado eventos



• Perfis transversais de 4120 pontos             

(4 m com resolução aprox. 1 mm)

• Frequência longitudinal a partir de 1 mm 

• Ficheiros individuais gerados com distância 

configurável (opção por 5 m)

LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM (LCMS)

TECNOLOGIA DE VARRIMENTO 3D



LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM (LCMS)

APLICAÇÕES

• Fendilhamento (cracking)

• Classificação de fendilhamento (MTQ crack 

classification)

• Macrotextura por área (macro-texture)

• Covas (potholes)

• Desagregação (raveling)

• Fendas seladas (sealed crack)

• Perda de agregado (pickout)

• Exsudação (bleeding)

• Reparações (patch)

• Subida de finos (pumping)

• Juntas de pavimento rígido (concrete pavement

joints)

• Marcas rodoviárias (lane marking)

• Passeios e limite de pavimento rebaixado (curbs

and dropoff)

• Tampas, grelhas de saneamento e outros objetos 

(manhole - man-made objects)



FENDILHAMENTO | OUTPUT DO LCMS

GEOMETRIA DAS FENDAS IDENTIFICADAS E A AVALIAÇÃO DA RESPETIVA ABERTURA 

(ASSOCIADA UM CÓDIGO DE CORES)



AVALIÇÃO AUTOMÁTICA DO FENDILHAMENTO

ENQUADRAMENTO NORMATIVO

ASTM E3303-21 (Standard Practice for 

Generating Pavement Surface Cracking Indices

from Digital Images)

(ASTM, 2021) 

AASHTO R 85-18 (Standard Practice for Quantifying

Cracks in Asphalt Pavement Surfaces from Collected

Pavement Images Utilizing Automated Methods) 

(AASHTO, 2022)



O PSCM baseia-se na abertura e extensão das fendas na superfície do pavimento como dados de base,

traduzindo assim a integridade da superfície em relação à presença de fendas.

𝑃𝑆𝐶𝑀 = 100
𝐿 ∙ 𝑤

𝐴
= 100 ∙ 𝜌 ∙ 𝑤

onde:

PSCM = Pavement Surface Cracking Metric,

A = área de cálculo,

L = extensão de fendas na área de cálculo A,

w = média ponderada da abertura das fendas existentes na área de cálculo A,

ρ = densidade de fendas (L/A).

Calculado a partir do PSCM, o PSCI fornece uma medida quantitativa das fendas observadas na

superfície do pavimento (varia de 0 a 100).

𝑃𝑆𝐶𝐼 = 100 × 𝑒−0,45 ∙𝑃𝑆𝐶𝑀

onde:

PSCM = PSCM para uma secção de cálculo,

PSCI = Pavement Surface Cracking Index.

ENQUADRAMENTO NORMATIVO

PSCM E PSCI



CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

METODOLOGIA

1. Definição de bandas em cada imagem de 5 m



Gravidade Intervalo PSCI
Descrição da 

gravidade

0 PSCI >= 95 Sem gravidade

1 95 > PSCI >= 75 Gravidade baixa

2 75 > PSCI > 50 Gravidade média

3 PSCI <= 50 Gravidade alta

Adaptado de Nguyen et al. (2023)

CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

METODOLOGIA

2. Definição de níveis de gravidade 3. Atribuição de área afetada

Gravidade 

máxima em 

cada imagem

Percentagem 

afetada por 

fendilhamento

Extensão (m) 

afetada por 

fendilhamento

0 0 % 0,00

1 25 % 1,25

2 50 % 2,50 

3 100 % 5,00



CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

VALIDAÇÃO DA METODOLOGIA

Os dados de inspeção que serviram de base a este exercício foram recolhidos em 2023 e totalizam 721,915 km de extensão,

os quais se traduzem em mais de 144 000 imagens disponíveis para análise e validação das gravidades atribuídas.

Sistema de análise das imagens de 5 metros de pavimento,

dados, índices e respetivas gravidades resultantes



CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

EXEMPLOS

via em que todas as bandas têm 

gravidade 0



a via não é afetada por fendilhamento



não existe extensão afetada por 

fendilhamento



CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

EXEMPLOS

via em que a gravidade máxima de uma 

banda é 1 



a via é em 25 % afetada por 

fendilhamento



a extensão afetada por fendilhamento é 

de 1,25 m



CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

EXEMPLOS

via em que a gravidade máxima de uma 

banda é 2 



a via é em 50 % afetada por 

fendilhamento



a extensão afetada por fendilhamento é 

de 2,50 m



CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

EXEMPLOS

via em que a gravidade máxima de uma 

banda é 3 



a via é em 100 % afetada por 

fendilhamento



a extensão afetada por fendilhamento é 

de 5,00 m



CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

COMPARAÇÃO COM A ABORDAGEM ANTERIOR (VISUAL)

Área afetada por fendilhamento do tipo pele de crocodilo 

de acordo com a metodologia de avaliação visual do 

fendilhamento (adaptado de EP, 2008)

• Inspecionadas 140 secções da rede IP 

(721,915 km) em 2023.

• Efetuada igualmente a avaliação visual 

tradicional, através da intervenção do 

operador no teclado de eventos. 



Média da área fendilhada obtidas 

foi 20,1% com base no sistema 

LCMS e 26,9% para a avaliação 

visual, com uma diferença de + 

6,72% (Visual – LCMS). 

Existe uma considerável 

dispersão nas diferenças 

individuais, o que está em linha 

com a subjetividade associada ao 

processo e à influência decisiva 

das condições de visibilidade do 

pavimento, na identificação visual 

de fendas.

CÁLCULO DA ÁREA FENDILHADA

COMPARAÇÃO COM A ABORDAGEM ANTERIOR (VISUAL)



CONCLUSÕES

processo robusto e sustentado na deteção e quantificação do 

fendilhamento em pavimentos

elevada repetibilidade, padronização e significativa redução da variabilidade 

associada à interpretação subjetiva do operador

maior rendimento diário de inspeção e menor fadiga do operador

novas oportunidades de uso dos dados provenientes do sistema



OBRIGADO

www.linkedin.com/in/jgmorgado

joao.gmorgado@infraestruturasdeportugal.pt
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