Lisboa - 13, 14 e 15 de maio 2025

DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA PARA O CALCULO DA AREA

FENDILHADA COM BASE N,A RECOLHA AUTOMATICA DO FENDILHAMENTO
EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS
" Infraestruturas
|

Joao Morgado, Dire¢do de Asset Management de Portugal

11 crp

sustentabilidade e
resiliéncia




A IP é responsavel pela gestdao de
infraestruturas rodoviarias, nos
termos do Contrato de

Concessao Geral da RRN, e exerce |nffaestl‘U|'.Ul'aS
a prestacao de servico publico de de Portugal

gestao da infraestrutura
integrante da RFN

2527 km &
13833 km H
3 600 jfii

certificada na ISO55001 Iso
em 2019




N
Mangualde

S sm

Emrom:xmxntol
Po

Tomar™ </ ( { \
Cald;sda Rmnhjfﬁ - ¢
TIN;

do Cacem

(o

Silves nio)
; A|bumva7—\

. ,o a0

[Cagos}

Braga
: Mirandela
Guimaries P

Pocinho

iz

Mangualde™ { o oo

DR

Covilha
Pampilhosa

Elvas

Vendas

Novas
Evora

Ermidas
Sado

Funcheira

Rede Rodoviaria
Nacional
13 833 km (gestdo IP)

Rede Ferroviaria
Nacional
2 527 km



ABORDAGEM SISTEMATIZADA A GESTAO DO ATIVO PAVIMENTOS RODOVIARIOS

SGPav | PRINCIPAIS MARCOS DO DESENVOLVIMENTO

2003 7 &—— |nicio do projeto
2007 T &—— Primeiras inspe¢des em toda a rede (visuais)
2008 @ e—— Primeiros planos de intervencdo em toda a rede com base em dados de condicdo
2011 @ e—— Aquisicdo do Laser RST e primeiras inspecdes automatizadas
2012 @ e—— Primeiras inspecdes a resisténcia a derrapagem (veiculo SCRIM)
| —EP
2015 . o—p Integragéo na érea de Asset Management da |P llllllllllllllllllllllllllllllllllll
| A B
2019 @ eo— Aquisicdo do SKM
2020 @ o—> Nova estratégia de inspecao
2023 @ o——> Aquisicdo do novo Laser RST e primeiras inspe¢des automatizadas ao fendilhamento



ABORDAGEM SISTEMATIZADA A GESTAO DO ATIVO PAVIMENTOS RODOVIARIOS

SGPav | MEIOS DE INSPECAO

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

Veiculo para recolha de irregularidade e

Veiculo para recolha de irregularidade Veiculo para recolha do coeficiente de L.
o . . macrotextura com recolha automatica
(longitudinal e transversal), macrotextura,  atrito transversal, macrotextura e imagens ..
L . X de fendas (LCMS), geometria, imagens
geometria e imagens (frontal/traseira) frontais

(frontal/traseira) e imagens 360°



Laser RST66
COMPONENTES DO SISTEMA

LCMS-2 | lasers de varrimento
(rodeiras e imagens de pavimento para
fendilhamento, etc.)

camaras 3609, frontal e traseira

sistema inercial
(coord. geograficas e geometria)

termoémetros
(ar e pavimento)

~Iv’u1

dEDGrlugaLm

oddémetro
(distancia)



Laser RST66
COMPONENTES DO SISTEMA

hardware de processamento de
gabinete

teclado eventos

energia gestao de sensores
(inversor e armazenamento
24/220v) de informacéao s

controlo de recolha




LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM (LCMS)
TECNOLOGIA DE VARRIMENTO 3D

Perfis transversais de 4120 pontos
(4 m com resolucao aprox. 1 mm)

Frequéncia longitudinal a partir de 1 mm

Ficheiros individuais gerados com distancia
configuravel (opgao por 5 m)



LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM (LCMS)

APLICACOES

* Fendilhamento (cracking)

» Classificacao de fendilhamento (MTQ crack
classification)

» Macrotextura por area (macro-texture)
* Covas (potholes)

« Desagregacao (raveling)

* Fendas seladas (sealed crack)

* Perda de agregado (pickout)

« Exsudacao (bleeding)

Reparacgdes (patch)
Subida de finos (pumping)

Juntas de pavimento rigido (concrete pavement
joints)

Marcas rodoviarias (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 AVALIACAO DA RESPETIVA ABERTURA
(ASSOCIADA UM CODIGO DE CORES)




AVALICAO AUTOMATICA DO FENDILHAMENTO
ENQUADRAMENTO NORMATIVO
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Designation: E3303 - 21

Standard Practice for

o Tk Rarriers o Toh

Generating Pavement Surface Cracking Indices from Digital
Images

1. Scope
LI This practice covers the quantification of pavement

surface cracking from digita
of the pavement surface

1.2 The objectives of this standard are to eliminate human
subjectivity and intervention in the process of generating
cracking indices, 10 define cracking metrics and other required

ameters objectively. and to enable all users of the standard
b produce the same cracking indices given the same cracking
dala

images or 3D data (or both)

1.3 The cracking indices are unitless and are calculated in a
straightforward manner from fundamental measurements of
length, width, and area es defined in this standard

L4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, assoclated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard o establish appro-
priate safery, health, and environmental practices and dete
mine the applicability of regulatory limitations prior to ase.
Specific precautionary statements are given in Section 7

1S This international Standard was developed in aecor
dance with internationally recognized principles on standard-
ion. established in the Decision on Principles for the
Development of htemational Standards, Guides
mendalions issued by the World Trade Organiz aion Techaicat
Barriers to Trade (TBT) Committee.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:*
EI6S6/EL636M Guide for Classification of Automated
Pavement Condition Survey Equipment

3. Terminology
3.1 Definitions of Tesms Specific to This Standasd:

ccc is anderthe jusiscicion of ASTM Comméte

Sy s o it gy of o
d Dt Nowis,

o ppeod Aug. 1. 203, Pobtibed gt 021, DO 101520/

reserenced ASTM sandard, visil the ASTM wehite, swvw.ssm.rg, or
contact ASTM Coustoener Srviee l service @astnorg. o Al Book of ASTM
Standarts voume iz, refr i the suevdant« Decemes Samniry page oo

3.1.1 analysis interval—a transverse strip of pavement that
subdivides the road in the longitudinal direction into shorter
intervals for analysis purposes. These intervals are recom-
mended 1o have 3 fixed length of 2.00 m (6.56 M) based on
measured distance for asphalt and confinuously reinforced
concrele pavements. These intervals are recommended to have
variable lengths delineated by slab joints for jointed concrete
pavements.

3.1.2 anatysis tile—a rectangular region of pavement which
is used as an element for analysis purposes. For asphalt
concrete pavement, it is recommended to use analysis tiles
created by the intersection of the road zones with analysis
intervals of 2,00 m (6.56 fU). For jointed concrete pavement
analysis tiles are recommended 1o have a length equal to the
sla length and  width equal to the lane width. For contin-
ously reinforced concrele, analysis tiles are recommended to
have a length of 2.00.m (6.36 ) and a width equal to the lane
width. The area shall be expressed os either m’ or (T

3.3 asphal concrete pavement (ACP)—pavement surface
constructed of xture with an asphaltic mastic
binder. This term also refers to surfaces constructed of tars
chip seal surfaces, and similar materials for purposes of this
practio

3.1.4 chainage distance—the interpolated distance that must
be assigned to each analysis interval or segment to match the
pavement section length

3.1 conlinaously infoced concrete povement (CHCP) —

pavement surface constructed of aggregate mixture with port-
P et i wih commiogs Tongitudinal sl rein-
forcement.

1.6 crack—a fissure of the pavement material ai the
et 1+ 2 i of | o 004 ) in width,

3.7 crack density—the tolal sum of the crack lenghs
within the area being analyzed divided by the area being
analyred (expressed as mim? or V). The term “crack
intensity,” used by some practitioners, is synonymous.

318 crack leagth—the distance, measured in m or L, traced
along all polylines composing the crack.

3.1.9 crack width—ihe average gap (distance, measured in
mm or in.) between the two long edges of & crack on the

(Copie © AT et 100 B HamorDFvs P Box G7D0, ek Corarofecken, PR 1948-2050. Uneas S

AASHTO R 85-18 (Standard Practice for Quantifying
Cracks in Asphalt Pavement Surfaces from Collected
Pavement Images Utilizing Automated Methods)

Standard Practice for

Quantifying Cracks in Asphalt
Pavement Surfaces from
Collected Pavement Images
Utilizing Automated Methods

(AASHTO, 2022)

AASHTO Designation: R 85-18 (2022)"

Technically Revised: 2018 Reviewod but Not Updated: 2022

Technical i 5a,

AASHIO

American Association of State Highway and Transportation Officials
585 12 Street NW, Suite 1000
Washington, DC 20004

ASTM E3303-21 (Standard Practice for
Generating Pavement Surface Cracking Indices
from Digital Images)

(ASTM, 2021)



ENQUADRAMENTO NORMATIVO
PSCM E PSCI

O PSCM baseia-se na abertura e extensao das fendas na superficie do pavimento como dados de base,
traduzindo assim a integridade da superficie em relagdo a presenca de fendas.

L-w
PSCleooTzloo-p-w

onde:

PSCM = Pavement Surface Cracking Metric,

A = area de calculo,

L = extensdo de fendas na area de calculo 4,

w = média ponderada da abertura das fendas existentes na area de calculo 4,

p = densidade de fendas (L/A4).

Calculado a partir do PSCM, o PSCI fornece uma medida quantitativa das fendas observadas na
superficie do pavimento (varia de 0 a 100).

PSCI = 100 x e~045 PSCcM
onde:

PSCM = PSCM para uma secgao de calculo,
PSCI = Pavement Surface Cracking Index.
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CALCULO DA AREA FENDILHADA s cenral <
METODOLOGIA R ORI .

1. Definicao de bandas em cada imagem de 5 m

—r—r————>

L

(Larg. via— | m) /2



CALCULO DA AREA FENDILHADA
METODOLOGIA

2. Definicao de niveis de gravidade 3. Atribuicao de area afetada

Gravidade Percentagem Extensao (m)
maxima em afetada por afetada por
cada imagem fendilhamento fendilhamento

Descricao da
gravidade

Gravidade Intervalo PSCI

PSCI >= 95 Sem gravidade — 0% 0,00

95 > PSCI >= 75 Gravidade baixa 25 % 1,25

75 > PSCI > 50 Gravidade média 50 % 2,50

_ PSCl <= 50 Gravidade alta _ 100 % 5,00

Adaptado de Nguyen et al. (2023)



CALCULO DA AREA FENDILHADA
VALIDACAO DA METODOLOGIA

Os dados de inspecao que serviram de base a este exercicio foram recolhidos em 2023 e totalizam 721,915 km de extensao,
os quais se traduzem em mais de 144 000 imagens disponiveis para analise e valida¢ao das gravidades atribuidas.

E C€C D E C D
IHE
? COMPRIMENTO 3.81 8.63 27.64
13
! ABERTURA 3.63 7.01 8.87
.
| psa 90 58 15

Legenda cores da abertura média das fendas
Abertura maxima 3mm
Abertura maxima 6mm
Sistema de analise das imagens de 5 metros de pavimento,
Abertura superiora 20 mm , . . .
dados, indices e respetivas gravidades resultantes




CALCULO DA AREA FENDILHADA

EXEMPLOS

1.05

1.05

E N C D

COMPRIMENTO 0.48| 0.00f | 0.79
ABERTURA 3.49| 0.00 3.17
PSCl

99 100 98
. @ma

PERCENTAGEM AFETADA ”
EXTENSAO AFETADA ‘

Legenda cores da aberturamédia das fendas
Abertura maxima 3 mm

Abertura maxima 6 mm

Abertura superiora 20mm

via em que todas as bandas tém
gravidade 0
{
a via ndo é afetada por fendilhamento
{
nao existe extensao afetada por
fendilhamento



CALCULO DA AREA FENDILHADA
EXEMPLQOS

E € Db E € D

ABERTURA e [ a0 via em que a gravidade maxima de uma

PSCI 98 100 81 banda é 1
s
a via € em 25 % afetada por

fendilhamento
PERCENTAGEM AFETADA 25% J

GRAVIDADE | 0 0 1

EXTENSAO AFETADA 1.25| a extensao afetada por fendilhamento é

de 1,25 m
Legenda cores da aberturamédia das fendas
Abertura maxima 3 mm

Abertura maxima 6 mm

‘1_19 ‘ 1 . 1.19 Abertura superiora 20mm



CALCULO DA AREA FENDILHADA

EXEMPLOS

E - C D E

B COMPRIMENTO 0.00

¥ ABERTURA 0.00
8 psci 100

8 GRAVIDADE 0

{ ¥ PERCENTAGEM AFETADA

M EXTENSAO AFETADA

€C D

0.00 13.08
0.00 5.92
100 53
0 2
50%
2.5

Legenda cores da aberturamédia das fendas
Abertura maxima 3 mm

S i Abertura maxima 6 mm
1.11 1 31 Abertura superiora 20mm

via em que a gravidade maxima de uma

banda é 2

2
a via € em 50 % afetada por
fendilhamento
2
a extensao afetada por fendilhamento é
de 2,50 m



CALCULO DA AREA FENDILHADA
EXEMPLQOS

ER G

i COMPRIMENTO 0.000 | 0.00 22.92
B! ABERTURA 0.00f | 000  7.75, via em que a gravidade maxima de uma
- - - - ba ncia é3
a via é em 100 % afetada por
fendilhamento
a extensao afetada por fendilhamento é
de 5,00 m

GRAVIDADE 3 0

J% PERCENTAGEM AFETADA

(% EXTENSAO AFETADA

Legenda cores da aberturamédia das fendas
Abertura maxima 3 mm

Abertura maxima 6 mm

Abertura superiora 20mm



CALCULO DA AREA FENDILHADA
COM PARA(;AO COM A ABORDAGEM ANTERIOR (VISUAL)

. . = Fendilhamento tipo
Inspecionadas 140 sec¢des da rede IP B2l ds ciocodilo

(721,915 km) em 2023. \

» Efetuada igualmente a avaliacao visual
tradicional, através da intervencao do
operador no teclado de eventos.

Area afetada por fendilhamento do tipo pele de crocodilo
de acordo com a metodologia de avaliagdo visual do
fendilhamento (adaptado de EP, 2008)

Fenda Fenda

transversal longitudinal
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CALCULO DA AREA FENDILHADA
COI\/IPARA(;AO COM A ABORDAGEM ANTERIOR (VISUAL)
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Diferenca (Visual - LCMS) (%)

Média da area fendilhada obtidas
foi 20,1% com base no sistema
LCMS e 26,9% para a avaliacao
visual, com uma diferenca de +
6,72% (Visual — LCMS).

Existe uma consideravel
dispersao nas diferencas
individuais, o que esta em linha
com a subjetividade associada ao
processo e a influéncia decisiva
das condigoes de visibilidade do
pavimento, na identificacdo visual
de fendas.



CONCLUSOES

"’t processo robusto e sustentado na detecao e quantificacao do
W<® fendilhamento em pavimentos

elevada repetibilidade, padronizacao e significativa reducao da variabilidade
associada a interpretacao subjetiva do operador

@

a

maior rendimento diario de inspecao e menor fadiga do operador

novas oportunidades de uso dos dados provenientes do sistema
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