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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo analisar as
caracteristicas geométricas de um trecho da rodovia PE-084, no acesso a cidade de
Machados-PE, conhecido pelo elevado numero de acidentes. A pesquisa busca
compreender de que forma as inadequacdes geométricas e operacionais da via que
contribuem para a ocorréncia de sinistros, propondo solu¢des técnicas que promovam
maior segurancga viaria. A metodologia adotada envolveu levantamento bibliografico,
coleta de dados de campo e analise comparativa com normas de projeto geométrico
de rodovias. Foram utilizados levantamentos planialtimétricos por GNSS em modo
RTK e imagens aéreas obtidas por ARP, processadas nos softwares Agisoft
Metashape e Autodesk Civil 3D, possibilitando a geracdo de modelos digitais do
terreno e analise detalhada do tragcado. O estudo identificou que, embora o trecho
atenda parcialmente aos critérios normativos quanto aos raios de curvatura e
velocidades diretrizes, apresenta deficiéncias significativas de superelevagéo,
superlargura e auséncia de acostamento, fatores que aumentam o risco de acidentes,
especialmente em curvas acentuadas como a “curva da pedra”. Também se verificou
que contém rampas superiores as admitidas em norma e auséncia de sinalizagao
adequada contribuem para a inseguranga operacional. A analise mostrou correlagéao
direta entre as deficiéncias geométricas e os registros de sinistros, reforgcando a
importancia do diagnostico técnico como base para a reabilitagdo de trechos criticos.
As principais recomendacdes incluem a readequacdo da superelevacdo e das
superlarguras de pista, implantagdo de acostamentos, reviséo da sinalizagao vertical
e horizontal, monitoramento por radares e execucdo de estudos geotécnicos para
avaliar a estabilidade dos taludes. Conclui-se que a PE-084 necessita de intervengdes
estruturais e de engenharia de trafego para se adequar aos parametros de seguranca
e desempenho estabelecidos pelos Orgéos Publicos, sendo o estudo um contributo

técnico relevante para a gestéo e requalificacdo de rodovias estaduais.

Palavras-chave: seguranca viaria; geometria rodoviaria; acidentes de transito; PE-

084; levantamento topografico; engenharia civil.



ABSTRACT

This Final Undergraduate Project aims to analyze the geometric characteristics of a
section of the PE-084 highway, at the access to the city of Machados-PE, known for
its high number of traffic accidents. The research seeks to understand how geometric
and operational inadequacies of the road contribute to the occurrence of crashes,
proposing technical solutions that promote greater road safety. The adopted
methodology involved bibliographic research, field data collection, and comparative
analysis with highway geometric design standards. Planialtimetric surveys using
GNSS in RTK mode and aerial images obtained by RPA were processed with Agisoft
Metashape and Autodesk Civil 3D software, enabling the creation of digital terrain
models and detailed analysis of the road alignment. The study found that, although the
section partially meets regulatory criteria regarding curve radii and design speeds, it
presents significant deficiencies in superelevation, widening, and the absence of
shoulders—factors that increase the risk of accidents, especially in sharp curves such
as the “curva da pedra.” It was also verified that slopes exceeding the limits established
by standards and the lack of adequate signage contribute to operational insecurity.
The analysis showed a direct correlation between geometric deficiencies and recorded
accidents, reinforcing the importance of technical diagnosis as a basis for rehabilitating
critical road segments. The main recommendations include the correction of
superelevation and lane widening, construction of shoulders, revision of vertical and
horizontal signage, radar monitoring, and execution of geotechnical studies to assess
slope stability. It is concluded that PE-084 requires structural and traffic engineering
interventions to meet the safety and performance parameters established by public
agencies, with this study serving as a relevant technical contribution to the

management and improvement of state highways.

Keywords: road safety; highway geometry; traffic accidents; PE-084; topographic

survey; civil engineering.
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1. INTRODUGAO

A segurancga viaria constitui um dos principais desafios enfrentados pelas
engenharias de transporte e 6rgaos gestores de infraestrutura rodoviaria. Em resposta
a crescente crise global, a Assembleia Geral das Nagdes Unidas adotou a Resolugéo
74/299, instituindo a Década de A¢ao pela Seguranca no Transito 2021-2030. O plano
tem como meta reduzir pela metade o numero de mortes e lesdes causadas por
sinistros viarios até o final da década. Estima-se que, anualmente, cerca de 1,3 milhdo
de pessoas morrem e outras 50 milhdes ficam feridas em decorréncia de acidentes
de transito. As lesdes viarias representam, ainda, a principal causa de morte entre
criangas e jovens de 5 a 29 anos em todo o mundo. [

Diante desse panorama estatistico, torna-se essencial compreender os fatores
estruturais que contribuem para a ocorréncia de sinistros. Segundo a Confederagéo
Nacional do Transporte (CNT), entre novembro de 2022 e outubro de 2023, foi
registrada uma média diaria de 182 acidentes e 15 mortes nas rodovias federais
brasileiras. Os eventos ocorrem com maior frequéncia durante finais de semana,
feriados, periodos noturnos e em condi¢des climaticas adversas, como chuva. Os
tipos mais recorrentes incluem colisbes e saidas de pista, enquanto as principais
causas de oObito estdo associadas a circulagdo na contramao e a reacao tardia dos
condutores. Entre as recomendacdes para mitigagao desses riscos, destacam-se o
respeito as normas de transito, a realizagédo de ultrapassagens seguras e a obediéncia
a sinalizagao viaria. 2

A andlise regional dos sinistros revela que o Nordeste brasileiro apresentou
numeros preocupantes no mesmo periodo. Foram registrados 14.175 acidentes nas
rodovias federais da regido, resultando em 16.576 feridos e 1.689 mortes — o que
equivale a aproximadamente 12 obitos a cada 100 ocorréncias. A colisdo foi o tipo de
acidente mais frequente, representando 62,3% dos casos, enquanto o transito na
contramao foi responsavel por 16,8% das mortes registradas. 2!

A inadequacao de parametros geométricos, aliada a deficiéncias construtivas
ou de manutencdo, pode potencializar a ocorréncia de incidentes rodoviarios,
sobretudo em trechos de maior complexidade topografica. No levantamento realizado
pela Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), referente as condi¢cdes das

rodovias no Nordeste brasileiro, foram identificadas deficiéncias significativas que
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podem contribuir diretamente para o aumento desses eventos. Segundo o estudo, os

principais problemas observados na malha viaria da regido incluem:
o 74,9% da extensao das rodovias apresenta algum tipo de problema geral;
o 53,3% da extensao apresenta falhas no pavimento;
o 77,1% da extenséo tem inadequagdes na sinalizagéo;

. 68,3% da extensao apresenta deficiéncia na geometria da via.

Esses indicadores evidenciam a urgéncia de intervengdes estruturais e
reforcam a importancia da analise técnica dos tracados como ferramenta para a

prevencgao de acidentes e para a promogdo de uma mobilidade mais segura. Bl

1.1. Justificativa

A escolha do trecho em estudo se deve ao registro de acidentes recorrentes na
PE-084, especialmente na area de acesso ao municipio de Machados, proximo ao
entroncamento com a PE-89 e extensdo até a PE-086. Trata-se de um ponto de
relevancia para a mobilidade regional, por interligar cidades de porte médio e
pequenas comunidades, além de ser rota de escoamento de produtos agricolas.
Nesse contexto, os acidentes viarios impactam nao apenas a seguranga dos usuarios,
mas também a economia local e a qualidade de vida da populacao.

Outro fator determinante para a realizacdo desta pesquisa € a necessidade de
metodologias mais eficazes para diagnodstico de causas de acidentes relacionadas a
geometria rodoviaria. Apesar da existéncia de normativos técnicos que orientam o
projeto e a avaliagdo de estradas, observa-se que em muitos trechos a aplicagao
pratica é limitada, seja pela falta de atualizagdo dos levantamentos ou pelo uso de
meétodos tradicionais que ndo contemplam plenamente a realidade em campo.

O uso de tecnologias atuais, como os levantamentos aerofotogramétricos por
ARP, em conjunto com bases cartograficas e dados institucionais, possibilita uma
andlise mais detalhada e integrada da infraestrutura. Essa abordagem oferece
subsidios técnicos nao apenas para compreender a relacdo entre acidentes e
caracteristicas geomeétricas, mas também para fundamentar propostas de intervencéo
mais precisas e viaveis.

Assim, o estudo se justifica tanto pela relevancia social, ao buscar solugdes

para reduzir acidentes em uma rodovia estadual, quanto pela contribuicdo académica
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e profissional, ao propor metodologias atualizadas e solugdes que podem ser

replicadas em outros trechos criticos da malha viaria.

1.2. Objetivo geral

Realizar um estudo de caso sobre o tragado rodoviario em trecho com historico
de acidentes, observado aspectos relacionados a geometria, em um segmento da PE-
084, no acesso a cidade Machados/PE, préximo ao entroncamento com a PE-89 até

o inicio da travessia urbana de Machados.

1.3. Objetivos especificos

° Levantar os dados fisicos e de projeto existentes da rodovia;

° Expor, através de levantamento topografico e analise no programa Civil 3D, as

caracteristicas técnicas e operacionais existentes da estrada;

° Comparar os dados levantados e verificar se estdo de acordo com as normas

de geometria rodoviaria;
° Diagnosticar as possiveis causas dos acidentes;

° Propor solugdes que visam a redugao dos acidentes na area de estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Topografia e Levantamentos

2.1.1. Conceito de Topografia Aplicada a Engenharia Civil.

Os seres humanos sempre tiveram a necessidade de se localizar no meio em
que habitavam, para sair de um local e ir para outro, € necessario ter o minimo de
sentidos de localizacdo. A real necessidade de reconhecer acidentes de relevo e
demarcagao de areas, surgiu com a revolugéo agricola, que deu o surgimento dos
primeiros estados. Registra-se que as representagdes graficas mais antigas que a
humanidade conhece foram as confeccionadas pelos mesopotamios, em
aproximadamente 3500 a.C., na histdrica regiao entre os rios Tigre e Eufrates, onde
hoje se encontra o Iraque. A pratica desses métodos de medicao e representacéo foi
repassada aos gregos, que a denominaram de Topografia (topos + graphen = lugar +
descrigdo).

Tradicionalmente, a topografia & definida como a disciplina que se concentra
em representar minuciosamente o terreno em uma dada vizinhanca da superficie
terrestre, a fim de simplificar os problemas causados pela curvatura das superficies
de nivel. No entanto, dada a necessidade de que as representagdes das vizinhancas
adjacentes sejam continuas e compativeis, a representagédo topografica do terreno
nao pode mais ser local e a curvatura da superficie de nivel ndo pode mais ser
ignorada. Embora ainda se mantenha minuciosa, a topografia atual € viabilizada pelas
coordenadas cartograficas dos vértices da rede geodésica e pode ser usada na
representagdo do terreno em grandes extensdes da superficie terrestre. ¥ Além da
representacdo minuciosa do terreno, a topografia também abrange a localizagao de
linhas e perfis necessarios para a constru¢ao de estruturas como prédios, estradas e
barragens. Além disso, a topografia envolve o calculo de areas, volumes e outras
grandezas, bem como a preparag¢ao de mapas, diagramas e documentos necessarios
para a atividade, além das medigdes de campo. 16

Nas ultimas décadas, ocorreram avangos significativos na tecnologia utilizada
na medic¢ao, coleta, registro e visualizagdo de informagdes da superficie terrestre. Os
topdgrafos utilizam agora instrumentos eletrdnicos que permitem realizar essas

atividades de forma digital e automatica. Com o auxilio de computadores, os dados



15

de medicado sido processados com rapidez e precisao, possibilitando a produgao de

mapas e tabelas com maior eficiéncia e reducao de erros. [©

2.1.2. Técnicas de levantamento.

O processo de coleta das informagdes necessarias para a elaboragdo de uma
planta ou carta topografica de uma determinada regido é conhecido como
levantamento topografico, o qual envolve a realizagao de trabalhos de campo e de
escritorio que resultam no conjunto de informag¢des necessarias para a criagdo das
plantas ou cartas topograficas. Os dois principais métodos de levantamento
topografico sdo o método classico e o método fotogramétrico. 1]

O levantamento é a etapa inicial de todo trabalho relacionado a topografia, pois
€ nessa fase que os dados do objeto de trabalho sdo coletados, e sem eles n&o é
possivel realizar qualquer tipo de servico. Para realizar o levantamento, é necessario
que o profissional mantenha contato com o cliente interessado, que pode ser um
engenheiro responsavel por uma obra, uma empresa construtora ou imobiliaria, um
orgado publico, entre outros. Durante esse contato, sdo obtidas as primeiras
impressdes sobre o que sera executado. Sdo definidas as necessidades do
contratante, o prazo para a conclusao dos servigcos e outros detalhes, a fim de que a

situag&o possa ser organizada e compreendida. ]

Algumas das ferramentas e equipamentos mais importantes para o

levantamento topografico classico sao: 4

° Estacao total: Equipamento eletrénico que consiste em uma luneta, dois discos
graduados e uma interface digital, é utilizado para realizar a leitura de um ponto
por meio do prisma. Depois que a leitura é concluida, os dados sao
armazenados e podem ser transferidos e organizados para programas de
planilhas, calculos e desenhos.

° Prisma: Acessorio composto por espelhos de vidro que é utilizado para refletir
sinais emitidos por dispositivos eletronicos, a fim de que esses sinais sejam

retornados e acionem os sistemas de processamento correspondentes.

° Piquete: Pedaco de madeira que é fincado no solo com o propdsito de marcar

o local preciso onde outro equipamento deve ser instalado.
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° Marco de concreto: Conforme seu nome sugere, € uma estrutura em bloco de
concreto, geralmente com uma chapa ou pino de metal, empregada para indicar

um local de referéncia.

° Receptor GPS: Recebe sinais do sistema Global Positioning System (GPS), o
qgue da nome ao dispositivo. Ao receber sinais de satélites artificiais, o Receptor
€ capaz de fornecer a posigcao em tempo real. Os modelos mais recentes sao
chamados de GNSS, e sao capazes de fazer a leitura ndo s6 do sistema GPS
dos Estados Unidos, mas também do sistema GLONASS da Russia, Gallileu

da Europa e outros.

Além do método classico de levantamento, os drones, também chamados de
UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) ou em portugués VANTs (Veiculos Aéreos N&o
Tripulados), sdo amplamente usados em aplicagbes nas areas da agricultura,
inspecao industrial, construgao civil, mineragao, logistica, vigilancia e defesa civil.
Criados inicialmente para fins militares na Primeira Guerra Mundial, sdo aeronaves
sem piloto a bordo, controladas remotamente por pessoas ou por software. Hoje as
versdes mais modernas, geralmente multirotoras, permitem coletar diferentes tipos de
dados, como: imagens multiespectrais, LIDAR e magnetometria, com alta precisao. [®

A aerofotogrametria tem sido amplamente utilizada em projetos rodoviarios,
evoluindo de ferramenta para escolha de itinerarios a recurso aplicado em todas as
fases do projeto. Apesar de limitagbes, como menor precisdo altimétrica em
comparacgao a topografia e necessidade de condi¢des climaticas adequadas, seu
maior beneficio é a grande quantidade de informacdes obtidas em um espacgo curto
de tempo, especialmente util em levantamentos preliminares e estudos de tragado e
variantes. ¥l E um método de levantamento eficiente para mapeamento de grandes
areas, incluindo regides perigosas ou inacessiveis, oferecendo produtos digitais como
Modelos Digitais do Terreno (MDT) e ortoimagens de alta resolugéo, como € possivel

ver na Figura 1. [0
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Fonte: Autores (22) )
Além de, apesar de ser menos preciso que a topografia classica, os volumes

de corte e aterro obtidos por fotogrametria sdo geralmente comparaveis aos da

topografia, o que a torna uma alternativa técnica e econdmica em muitos casos. [

2.2.Projetos Geométricos de Rodovias
O projeto geométrico de uma estrada € o resultado da correlagdo entre os
elementos fisicos e as caracteristicas operacionais, como frenagem, aceleragao,
condigdes de seguranca e conforto, entre outros. Os critérios que regem esse projeto
envolvem nao apenas calculos tedricos, mas também fundamentos empiricos obtidos
a partir de numerosas observacgdes e experiéncias praticas. [']
Dito isso, este artigo aborda os principais critérios utilizados na analise de uma

rodovia ja implantada.

2.2.1. Classificagao das rodovias

Para classificar uma rodovia é utilizada como principais caracteristicas que se
relacionam diretamente com a operagao do trafego e algumas caracteristicas, e

elementos geométricos, listados a seguir:
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° Velocidade diretriz;

° Raios minimos;

° Superelevacgao;

° Largura da pista e acostamento
° Superlargura;

° Rampas maximas.

Caracteristicas geométricas inadequadas constituem fatores determinantes
para a ocorréncia de acidentes de trafego. Dessa forma, a definicdo dos elementos
geométricos deve ser realizada de modo criterioso, assegurando que a via atenda aos
parametros de desempenho previstos em seu projeto. Além disso, o volume de trafego
projetado deve justificar o investimento realizado, garantindo a viabilidade técnica,
econdmica e funcional da infraestrutura. (']

As classes de projeto recomendadas sdo apresentadas a seguir e foram
estabelecidas com base na experiéncia adquirida ao longo do desenvolvimento da
malha rodoviaria implantada. Essa classificagédo reflete o consenso nacional acerca
da necessidade de atender, de forma economicamente viavel e com niveis adequados
de seguranca, a crescente demanda do trafego. Na formulagéo das diferentes classes,
consideraram-se como fatores predominantes a fungao exercida pela rodovia, os
volumes de trafego previstos e o grau de dificuldade de implantagdo decorrente das
caracteristicas do terreno a ser atravessado. ['?]

As classes recomendadas das rodovias encontram-se resumidas no Quadro 1

abaixo:
Quadro 1 — Classes de Projeto
Classe de . Critério de
. Caracteristicas . e TR
projeto Classificacao Técnica
Via expressa . .. .
0 P Decisdo administrativa
Controle total de acesso
. Os volumes de trifego previstos ocasionaram
Pista dupla . . \ . . .
A . niveis de em rodovia de pista simples inferiores
Controle parcial de acesso .
I aos aceitaveis
B Pista simples Volume horério de projeto > 200
Controle parcial de acesso Volume médio diario (VMD) > 1400
II Pista simples VMD entre 700 e 1400 veiculos
I Pista simples VMD entre 300 e 700 veiculos
v A |Pista simples VMD entre 50 e 200 veiculos
B |Pista simples VMD < 50 veiculos

Fonte: Adaptado de DNER (1999)
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A velocidade diretriz corresponde ao valor de velocidade selecionado como
parametro de projeto da via, servindo como referéncia para a definicdo de suas
principais caracteristicas geométricas, tais como curvatura, superelevagdo e
distancias de visibilidade, fatores determinantes para garantir uma operagéo segura e
confortavel dos veiculos. Essa velocidade representa o maior valor possivel para o
deslocamento ao longo do trecho, considerando-se condi¢gdes normais de rugosidade
e ondulagao da superficie de rolamento, garantindo seguranga e conforto aceitaveis,
mesmo sob pavimento molhado, quando o veiculo esta submetido exclusivamente as
limitagdes impostas pelo tragado geométrico, sem interferéncia de outros fatores de
trafego. O Quadro 2 apresenta os valores recomendados de velocidades diretrizes a

serem adotados para as diferentes classes de projeto. ['?

Quadro 2 — Velocidades diretrizes para projetos

Classe de Velocidades diretrizes para projeto de acordo com o relevo (km/h)
projeto Plano Ondulado Montanhos o
0 120 100 80
I 100 80 60
II 100 70 50
I 80 60 40
v 80 - 60 60 - 40 40-30

Fonte: Adaptado de DNER (1999)
2.2.2. Critérios Tracado e Geometria

A melhor solugéo para ligar dois pontos por meio de uma reta seria seguir uma
linha continua, sem obstaculos ou desvios. Porém, como ilustrado em esboco na
Figura 2, é necessario compatibilizar o tragado com a topografia do local, a estrada
também atravessa caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos solos, assim como
hidrografia e areas ja urbanizadas. Esses fatores, tornam necessario o
desenvolvimento do tracado com alternativas que permitam adequar a estrada as

condicdes do terreno. [']
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Figura 2 — Esbogo de tragado evitando obstaculos

RELEVO

CIDADE

Fonte: Adaptado pelos autores de Pontes Filho (1998)

A geometria de uma estrada é determinada pelo tragado de seu eixo em planta,
bem como pelos perfis longitudinal e transversal. De forma simplificada, o tragado em
planta é formado por trechos retos intercalados por curvas horizontais, utilizadas
geralmente para contornar obstaculos que ndo podem ser superados de maneira

econdmica. [

As curvas horizontais em rodovias podem ser classificadas em trés tipos

principais:

° Curva Circular Simples: formada por um unico arco de circulo ligando dois

trechos em tangente;

° Curva Circular Composta: obtida pela sucessdo de dois ou mais arcos
tangentes entre si e girando no mesmo sentido, geralmente com raios
proximos, sendo comum o uso de trés arcos em que o central possui raio

menor,

° Curva com Espiral de Transi¢ao: Combinacao de curvas de raios variaveis com
curva de raio constante, na qual a transigédo entre a tangente e a curva circular
ocorre por meio de curvas de raio progressivamente variavel (curvas de

transicéo), proporcionando maior conforto e seguranga ao usuario;
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O manual menciona ainda as curvas reversas, constituidas por duas curvas
circulares ou de transicdo consecutivas, mas em sentidos opostos, utilizadas em
situagbes que exigem mudangas rapidas de direcdo. Essas curvas, porém, s&o
fortemente desencorajadas pelo manual, sendo recomendado o encaixe de uma

tangente entre elas. ['2

Quando um veiculo faz uma curva, ele sofre a agao da forga centrifuga, que é
equilibrada pelo atrito entre os pneus e o pavimento. Esse atrito, chamado de
coeficiente de atrito transversal, varia conforme a velocidade, o tipo de pneu e as
condi¢des da pista, sendo menor em velocidades mais altas ou em pavimentos menos
aderentes. Porém, ndo se projeta a estrada usando todo o atrito disponivel, e sim
apenas uma parte dele, para garantir conforto e seguranga. Em baixas velocidades,
os motoristas toleram melhor o desconforto e pode-se usar uma parcela maior do
atrito, mas em altas velocidades esse limite € mais restrito. Como é possivel ver no
Quadro 3, existem valores definidos de atrito para calcular os raios minimos das

curvas de acordo com a velocidade da via. ['2

Quadro 3 — Valores maximos de coeficiente de atrito

Velocidade diretriz
(km/h)

Ceficiente de atrito
transversal fy

Fonte: Adaptado de DNER (1999)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

02 0,18 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,12 0,11

Quando um veiculo faz uma curva, a forga centrifuga tende a joga-lo para fora,
e o atrito dos pneus nem sempre é suficiente para segurar. Por isso existe a
superelevacédo, que consiste em inclinar a secido da pista em relacdo ao plano
horizontal para ajudar a compensar esse efeito e dar mais seguranga. Esse grau de

inclinagdo é medido em porcentagem. ['2

Os parametros de calculo usados no Manual de Projetos Geométricos de
Rodovias Rurais sdo em grande parte adaptados do AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials), dos EUA. Por exemplo, a féormula para
calcular o raio minimo de uma curva em razao da superelevacao e do coeficiente de
atrito esta descrita em A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, de
autoria da AASHTO:
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R = (V?)
i 127(3méx + fméx)

Eql

Onde:

Ruin (M) = Raio minimo
V (Km/h) = velocidade
e max (%) = superelevagao maxima

f = coeficiente de atrito

Esse calculo resulta em valores que podem ser tabelados e resumidos para
rapida consulta, como é feito pelo Manual de Projetos Geométricos de Rodovias

Rurais, podendo ser observado no Quadro 4 abaixo:

Quadro 4 — Raios minimos em fungéo da superelevacdo (em metros)

Conix Velocidade diretriz (km/h)

(%) 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
4 30 60 100 150 | 205 | 280 | 355 | 465 595 755
6 25 55 90 135 185 | 250 | 320 | 415 530 | 665
8 25 50 80 125 175 | 230 | 200 | 375 475 595
10 25 45 75 115 155 | 210 | 265 | 345 435 540
12 20 45 70 105 145 195 245 | 315 400 | 490

Fonte: Adaptado de DNER (1999)

A largura da faixa de rolamento é definida pelas dimensdes maximas dos
veiculos, pelas distancias de seguranga e pelo afastamento ao bordo do pavimento.
Em termos praticos, ela resulta da soma da largura do veiculo de projeto com uma
faixa de seguranga, determinada principalmente pela velocidade diretriz e pelo nivel
de conforto desejado. Para pistas pavimentadas, recomendam-se larguras entre 3,00
m e 3,60 m.

A classe da rodovia influencia diretamente a escolha dessas dimensoes,
apresentam-se no Quadro 5 os valores usuais de largura da pista de rolamento e dos

acostamentos para cada classe de projeto. ['%
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Quadro 5 — Larguras minimas da pista

Classe de Plano Ondulado Montanhoso
projeto Rolamento Acostamento Rolamento Acostamento Rolamento Acos tamento

0 3,60 3,50 3,60 3,00 3,60 3,00

I 3,60 3,00 3,60 2,50 3,50 2,50

I 3,60 2,50 3,50 2,50 3,30 2,00

I 3,50 2,50 3,30 2,00 3,30 1,50
IV-A 3,00 1,30 3,00 1,30 3,00 0,80
IV-B 2,50 1,00 2,50 1,00 2,50 0,50

Fonte: Adaptado de DNER (1999)

Em curvas, torna-se necessario ampliar a largura da pista, pois o veiculo n&o
acompanha exatamente a curvatura. Esse acréscimo € denominado superlargura.
Sua adocgao é relevante sobretudo em curvas de pequeno raio, tipicas de vias
urbanas, rodovias de classes Il e lll ou regides montanhosas. A presencga de veiculos
pesados também influencia essa deciséo, pois caminhdes possuem maior massa e
menor dirigibilidade, elevando o risco ao realizar a curva.

A continuidade no plano vertical é tdo importante quanto no plano horizontal,
devendo-se evitar mudangas bruscas de dire¢do, recomenda-se curvas longas e
transi¢coes suaves, mantendo um alinhamento vertical continuo para nao surpreender
0 motorista.

O alinhamento vertical deve garantir fluidez, boa aparéncia e segurancga,
equilibrando também os custos de construgcdo. O uso de rampas suaves € limitado por
questdes econbmicas, especialmente em terrenos desfavoraveis, razdo pela qual se
definem rampas maximas que buscam conciliar o custo com desempenho veicular,
capacidade da rodovia, consumo, desgaste e tempo de viagem. Rampas
excessivamente ingremes afetam significativamente a operagédo, sobretudo em
rodovias de duas faixas, onde veiculos pesados podem reduzir a capacidade
equivalente a dezenas de automodveis. O quadro 6 apresenta os valores de rampa,
que devem ser compativeis com a classe de projeto e relevo para que a rodovia possa

operar plenamente dentro de suas caracteristicas técnicas. [
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Quadro 6 — Inclinagdo Maxima de Rampa

Classe de Relevo
projeto Plano Ondulado Montanhoso

0 3% 4% %

I 3% 5% 6%

Il 3% 5% 7%

11 4% 6% 8%
IV-A 4% 6% 8%
IV-B 6% 8% 10%

Fonte: Adaptado de DNER (1999)
2.2.3. Distancia de Visibilidade e Parada

As distancias de visibilidade refletem os padrdes de visibilidade que devem ser
proporcionados ao motorista, permitindo que ele tome, a tempo, as decisdes
necessarias para garantir sua seguranca. Esses padrbes estdo diretamente
relacionados as caracteristicas geométricas da rodovia, as condi¢des da superficie de
rolamento, as condi¢gbes climaticas (como chuva ou sol), ao comportamento do
motorista médio e as caracteristicas dos veiculos, considerando cenarios médios
desfavoraveis.

No projeto rodoviario, as principais distancias de visibilidade sao: a distancia

de visibilidade de parada, a de tomada de decisdo e a de ultrapassagem. ['?]
2.3. Estudos e Diagnésticos Rodoviarios

2.3.1. O papel dos estudos preliminares

Os estudos preliminares de engenharia para rodovias sao estruturados em
duas fases distintas: preliminar e definitiva.

A fase preliminar é responsavel pela coleta, tratamento e analise dos dados
disponiveis, além da avaliagdo de alternativas de tracado e estimativas de custo.
Nesta etapa, sdo reunidos documentos e informacdes técnicas essenciais, como
elementos topograficos preexistentes, dados geologicos e geotécnicos, registros
climaticos e hidrolégicos. Entre os materiais considerados estdo: plantas de

levantamento topografico, mapas geoldgicos, cartas geograficas, fotografias
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aerofotogramétricas, resultados de ensaios geotécnicos, registros milimétricos das
bacias hidrograficas da area de estudo e andlises do comportamento hidraulico de
rios e canais. Também sao identificadas estruturas existentes como pontes, bueiros e
galerias. Além disso, € necessario realizar o levantamento junto aos orgaos
competentes e concessionarias responsaveis pelas infraestruturas técnicas da regiao,
incluindo linhas de transmissao, tubulagdes, instalagdes aéreas, cabos, dutos e
sistemas correlatos. Esses dados sdo fundamentais para garantir a compatibilidade
do projeto com as condi¢gdes reais do terreno e com as redes de infraestrutura
existentes. [13]

O estudo do tragado de uma rodovia deve seguir as diretrizes estabelecidas
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), podendo ser
ajustado conforme demanda técnica ou solicitagdo especifica do 6rgao competente.
Para isso, € essencial a identificacdo das principais condicionantes que influenciam o
tragado, tais como o uso atual e futuro do solo, a presenca de redes de servigos
publicos e a possibilidade de aproveitamento de faixas de dominio existentes ou
planejadas. Com base nessas condicionantes, torna-se possivel definir alternativas
viaveis de tragado ou propor melhorias em vias ja existentes. A partir dessa analise,
também é possivel determinar a necessidade ou ndo de obras-de-arte especiais
(OAEs) e correntes (OACs), como pontes, viadutos, muros de contengao e sistemas
de drenagem. [13]

Posteriormente, sdo estabelecidos critérios técnicos com base nos estudos de
trafego e nos planos funcionais, considerando aspectos como o tipo de veiculo de
projeto, a largura das faixas de rolamento, o numero de pistas e as caracteristicas
geométricas da transi¢ao de superelevacéo, conforme previsto nas normas vigentes
do DNIT. Com base nos dados coletados, sao definidas as alternativas de tracado ou
melhorias em vias existentes. Essas opgcdes sdo comparadas considerando critérios
ambientais, financeiros e funcionais, permitindo identificar a solugdo mais adequada
ao contexto do projeto. 13

ApOs a concluséo da fase preliminar, inicia-se a fase definitiva, que se baseia
nos dados anteriormente levantados. Nessa etapa, sao realizados estudos especificos
de geologia e geotecnia, com destaque para a identificacdo de zonas de solos
compressiveis. Também sdo conduzidas analises de terraplenagem, incluindo o
levantamento de areas para bota-fora e empréstimos. A hidrologia e a drenagem sao

avaliadas por meio da delimitagao das bacias hidrograficas e da analise pluviométrica,
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visando subsidiar o dimensionamento dos sistemas de drenagem. A definigao
preliminar das OAEs é realizada com base nas necessidades identificadas, assim
como a analise da faixa de dominio, considerando os impactos nos custos de
implantagdo. O estudo de pavimentagdo contempla tanto os pavimentos rigidos
quanto os flexiveis, com seus respectivos dimensionamentos. Os aspectos ambientais
também sdo considerados, como o tipo de cobertura vegetal e as condigdes de
drenagem natural da area. Com base nesses dados, sdo definidos elementos
complementares para a decisdo preliminar, como dispositivos de seguranga viaria
(defensas), sinalizagdo, urbanizagdo e infraestrutura de apoio, como postos de
fiscalizagdo. Em seguida, é estimado o custo global da implantagéo da via, incluindo
pavimentagao, sarjetas, defensas, servigos publicos e demais componentes. [3]

Por fim, sdo elaborados os documentos técnicos que consolidam o trabalho
desenvolvido nas duas fases: o relatorio dos estudos preliminares, o relatorio do
projeto basico e a memdria justificativa do projeto, os quais sdo encaminhados ao

orgao responsavel para analise e aprovagao. ['3]

2.3.2. Metodologias de diagndstico de trechos criticos

Historicamente, o termo “acidente de transito” foi amplamente utilizado para
designar ocorréncias em vias urbanas e rodovias. No entanto, essa nomenclatura
carrega uma conotacao de imprevisibilidade e inevitabilidade, o que ndo condiz com
a realidade dos fatores que influenciam o trafego viario. Ao se analisar os elementos
que compdem o sistema de transito — como o desenho das vias, as condigdes de
circulagao, a legislagcao vigente, a sinalizagdo e, sobretudo, o comportamento dos
usuarios — torna-se evidente que tais eventos ndo sdo meramente fortuitos. A direcéo
imprudente, por exemplo, envolve a tomada consciente de riscos que podem resultar
em lesbes, mortes ou danos ao meio ambiente. ['4]

Reconhecendo essa complexidade e a necessidade de uma abordagem mais
precisa, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) revisou, em 2020, a
norma NBR 10697, substituindo oficialmente o termo “acidente de transito” por
“sinistro de transito”. Essa mudanca reflete o entendimento de que tais ocorréncias
sdo, em grande parte, previsiveis e evitaveis, exigindo responsabilidade
compartilhada entre os diversos atores do sistema viario. [19]

Em parceria realizada entre a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
e o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), foi desenvolvida,
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no ano de 2009, uma metodologia voltada a identificacao de segmentos criticos com
o0 objetivo de reduzir a ocorréncia de sinistros de transito. Essa metodologia
fundamenta-se em obras técnicas como o Manual de lIdentificacdo, Anadlise e
Tratamento de Pontos Negros e o Guia de Reducédo de Acidentes com Base em
Medidas de Engenharia de Baixo Custo (1998). ['6]

O processo de identificagcdo dos segmentos criticos foi dividido nas seguintes
etapas: Coleta de dados, Calculo do indice de acidentes do segmento (lj), Calculo do
indice critico anual de referéncia (A), ldentificagdo dos segmentos criticos,
Categorizacédo dos segmentos criticos, Analise da série historica e Listagem dos
segmentos criticos. [1]

Na etapa de coleta de dados, é utilizado o Sistema Georreferenciado de
Informagdes Viarias (SGV), desenvolvido pela Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) em parceria com o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Essa plataforma integrada oferece ferramentas para coleta,
analise e processamento de dados relacionados a malha rodoviaria federal,
permitindo a geragdo de relatérios, graficos e mapas especializados. !¢

Para a correta localizagao dos trechos rodoviarios, € imprescindivel o uso do
Plano Nacional de Viagao (PNV), também gerenciado pelo DNIT. O PNV é atualizado
anualmente e segmenta a malha rodoviaria em trechos definidos, possibilitando a
associacdo precisa entre pontos especificos da rodovia e suas respectivas
quilometragens. Essa correlagdo € essencial para a aplicagdo da metodologia de
identificagcdo de segmentos criticos. [1]

A segmentacdo das rodovias € uma etapa fundamental na metodologia de
identificacdo de segmentos criticos. Cada rodovia apresenta caracteristicas préprias
— geométricas, operacionais e socioecondmicas — que influenciam diretamente na
seguranga viaria. Por isso, é necessario trata-las por meio de trechos homogéneos,

definidos com base em parametros técnicos que permitam sua correta classificacao,

que incluem:

° Perfil da rodovia: plano, ondulado ou montanhoso

° Caracteristicas da pista de rolamento: pista simples ou dupla
° Uso do solo lindeiro: urbano, rural ou misto

° Extensao dos segmentos

° Volume Médio Diario ajustado (VMDa)
° Dados de acidentes registrados
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A anadlise desses elementos permite agrupar trechos com condi¢bes
semelhantes, facilitando a identificagao de padrdes de sinistros. Quando um segmento
apresenta numero de acidentes superior ao esperado para seu grupo homogéneo, é
considerado critico, indicando a necessidade de medidas corretivas.

O indice critico anual de referéncia representa a média de acidentes esperada
para segmentos com caracteristicas semelhantes.

O indice critico anual do segmento indice define o limite superior aceitavel de
acidentes para o segmento j, com base em um nivel de significancia estatistica.

A categorizacdo dos segmentos criticos € feita com base na aplicagdo de um
coeficiente estatistico, responsavel por estabelecer os limites de confianga que
permitem identificar trechos com comportamento atipico quanto a ocorréncia de
acidentes.

Esses limites sdo determinados conforme diferentes niveis de significancia, o
que possibilita classificar os segmentos de acordo com o grau de relevancia
estatistica. A categorizagao € realizada por meio da comparagéo entre o indice de
acidentes registrado para o segmento e o indice critico correspondente, definindo
assim sua condicdo dentro da analise.

Ap0s identificar os segmentos criticos no ano-base, € feita uma analise historica
dos trés anos anteriores para verificar se o trecho se mantém critico ao longo do
tempo. A classificagdo considera o grau de confianga estatistico: quanto maior e mais
frequente, maior a relevancia do segmento. Trés situagdes s&o avaliadas: persisténcia
com alta confianga, crescimento gradual da significancia, ou variagdo que exige
investigacao.

Por fim, a listagem dos segmentos criticos reune dados como localizagéo,
cédigo PNV, marcos quilométricos, classe de segmentacdo, VMDa, extensdo e
numero de acidentes em trés anos. Os dados sao organizados por estado e rodovia,
e podem ser integrados ao SGV para gerar mapas que facilitam a visualizagado da

situagdo viaria. [16]
2.4. Relagao entre Geometria e Acidentes

Em sua publicagcdo sobre acidentes rodoviarios e infraestrutura viaria, a
Confederagdo Nacional do Transporte (CNT) destaca que os sinistros de transito

geralmente resultam da combinagao de multiplos fatores, e ndo de uma causa isolada.
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Entre os elementos considerados estédo: o fator veicular, o fator ambiental, o fator
institucional/social, o fator humano, o fator socioeconémico e o fator viario. ['”]

No que se refere a geometria da pista, a CNT aponta que essa caracteristica
influencia diretamente a velocidade maxima permitida e a distancia de visibilidade
disponivel ao condutor. Tais aspectos sdo determinantes para a seguranga viaria, pois
afetam a capacidade de resposta do motorista diante de situagdes inesperadas.
Dessa forma, projetos mal dimensionados ou implantados de forma inadequada

podem representar riscos significativos a seguranga dos usuarios da via. ['7]
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3. METODOLOGIA
3.1. [Etapas da metodologia

Visando auxiliar o desenvolvimento das etapas de campo, processamento e
analise dos dados, foi gerado um fluxograma conforme Figura 3, para viabilizar uma
melhor compreenséo. A metodologia adotada foi estruturada em etapas, buscando
integrar a coleta e analise de dados existentes e de campo de modo a compreender

as condi¢cbes geomeétricas da via e sua relagdo com o histérico de acidentes.

Figura 3 — Etapas da obtencéo dos dados

< Metodologia >

v v
. - Definigao do trecho
[ Referencial tedrico ] [ a ser estudado ]
I
v
N
Planejamento da Levantamento de dados
visita ao trecho pré-existentes
"

de Campo

Processamento
dos dados

o
[ Lev. de dados

A 4

Resultados
e discusoes

Fontes: Autores (2025)

3.2. Fase de Planejamento

Inicialmente, foi definida a area de estudos, abrangendo o segmento da PE-
084 que se estende desde o entroncamento com a PE-089 até a proximidade da PE-
086. A escolha do trecho considerou a ocorréncia de incidentes de transito e a
relevancia do segmento como principal acesso ao municipio.

Antes dos levantamentos de campo, houve uma analise preliminar da area por

meio de um Modelo Digital do Terreno (MDT) obtido no PE3D '8, o que possibilitou
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compreender as condicbes do relevo no conhecimento prévio do trecho e no
planejamento e definicdo dos procedimentos, técnicas e equipamentos a serem
utilizados, e por fim na definicdo dos limites da area a levantar.

Para a obtencédo dos dados referentes as ocorréncias registradas na rodovia
PE-084, foi encaminhada uma solicitagao formal ao Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Pernambuco (DER-PE), requisitando o acesso aos registros
oficiais de sinistros ocorridos no trecho em estudo.

Paralelamente a essas atividades preliminares, foi iniciado o planejamento da
visita ao trecho e levantamento dos dados de campo. Os equipamentos que foram

preparados foram os seguintes:
o Receptor GNSS RTK T9;
o ARP DJI MAVIC Air 2S

. Camera 360° Insta 360 X2

Para o mapeamento, foram empregados equipamentos e metodologias
tradicionais utilizadas em levantamentos topograficos, como o uso dos receptores
GNSS no modo RTK, objetivando garantir uma precisdo centimétrica a milimétrica,
foram implantados pontos de apoio ao longo do tragado. Paralelamente, foram
aplicadas técnicas modernas de levantamento para aprimorar a qualidade e
abrangéncia dos dados, com destaque para o uso de Aeronave Remotamente
Pilotada (ARP) modelo DJI MAVIC Air 2S, destinada a aquisigdo de imagens aéreas
de alta resolucgao.

Foi estabelecida, também previamente, a area de cobertura da ortoimagem a
ser produzida com o uso do Drone, possibilitando o planejamento prévio do voo com
o uso dos softwares GPS Trackmaker, Google Earth e Drone Harmony. E possivel

encontrar todas as imagens das etapas do plano de voo nos apéndices.

3.3. Levantamento dos Dados de Campo

Apobs a conclusdo da etapa de planejamento, deu-se inicio ao levantamento em
campo, realizado no trecho delimitado. A campanha teve como objetivo principal
coletar dados planialtimétricos e imagens de alta qualidade, que servirdo de base para

a analise geométrica do segmento.
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A primeira etapa do trabalho consistiu na implantacdo da base GNSS,
posicionada em local estavel e com boa visibilidade de satélites. A partir dessa base,
foi realizada a comunicagao em tempo real com o modulo rover, operando em modo
RTK (Real Time Kinematic), o que possibilitou a obtencdo de coordenadas com alta
precisao.

As secbes transversais foram obtidas a cada 20 m ao longo dos trechos em
tangente e 10 m nos trechos em curva. O levantamento contemplou o eixo da pista,
bordos laterais, sarjetas, meio-fio, crista de aterro e pé de corte, de modo a representar
adequadamente a geometria da via e suas condi¢cbes topograficas. Esses dados
permitiram gerar um modelo detalhado do perfil e da se¢ao transversal da rodovia.

Além do levantamento topografico terrestre, foram coletados 16 pontos de
apoio para o georreferenciamento das imagens aéreas obtidas com o drone, também
medidos com o GNSS. Esses pontos serviram como pontos de controle, garantindo
maior precisao na ortorretificagdo das imagens e na geragao do modelo tridimensional
da area.

O levantamento aerofotogrameétrico foi realizado com o uso da ARP modelo DJI
MAVIC Air 2S, executando quatro voos planejados para cobrir integralmente o trecho
em estudo. Os voos seguiram as rotas pré-definidas descritas na etapa anterior, os
parametros usados estdo no Quadro 7 assegurando a sobreposi¢cao adequada entre
as faixas de voo. As imagens capturadas apresentaram uma boa resolugéo para o
detalhamento de elementos da rodovia, como faixas de rolamento, destacando

elementos como eixo e bordos e drenagem superficial.

Quadro 7 — Dados do Planejamento de Voo.

Modelo da ARP DJI MAVIC Air 2S
Tamanho do Ground Sample Distance (GSD) planejado 3,0 cm/pix
Tamanho da area wada 66,4 Hectares
Sobreposigao longitudinal e transversal 75% e 65%
Altura de voo 100m
Tempo total de Voo 40min
Numero total de aeroimagens coletadas 569

Fonte: Autores (2025)

Durante o levantamento, também foram obtidas fotografias em solo e um
registro continuo em video com uma camera 360° (Insta360 X2) montada em veiculo.

Essa captura permitiu documentar de forma imersiva as condicbes da pista,
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sinalizacao, acostamentos e demais elementos visuais relevantes, complementando
o material aerofotogramétrico e topografico.

Todo registro fotografico do levantamento esta disponivel nos apéndices, assim
como a disponibilizagao do video da camera 360 por meio de QR Code.

3.4. Processamento dos Dados Coletados

Ap6s a conclusdo do levantamento em campo, os dados obtidos foram
organizados e tratados para garantir a precisdo e a coeréncia geométrica das
informacoes.

Inicialmente, os dados do GNSS foram descarregados e o ponto base foi
processado por meio de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), fornecido pelo
IBGE, assegurando a exatiddo das coordenadas, servindo como referéncia para o
georreferenciamento de todos os demais pontos coletados, o processamento se
encontra nos anexos.

As sec¢des transversais, obtidas a cada 20 m em tangente e 10 m em curvas ao
longo do eixo da rodovia, e os pontos levantados foram importados para o software
Autodesk Civil 3D, onde foram geradas a superficie topografica e o alinhamento da
via. Os pontos de apoio ao voo do drone, também levantados via GNSS, foram
utilizados para corrigir a ortoimagem e a nuvem de pontos resultante do
processamento fotogramétrico.

O processamento das imagens obtidas pelo ARP foi realizado no software
Agisoft Metashape, ambiente fotogramétrico amplamente utilizado para geracéo de
produtos cartograficos de alta precisdo. A partir das imagens aéreas, foram gerados
uma nuvem de pontos densa, um Modelo Digital do Terreno (MDT) e um ortomosaico
georreferenciado, todos ajustados com base nos pontos de apoio levantados em
campo. As bases resultantes foram posteriormente integradas ao projeto no Autodesk
Civil 3D.

O registro visual do trecho, realizado com a camera 360°, foi utilizado para
complementar a analise qualitativa das condigbes da via, especialmente nos pontos
criticos identificados no levantamento topografico. Essa integragéo entre os dados
planialtimétricos e o registro visual permitiu identificar inconsisténcias geométricas,
superelevacdes inadequadas e possiveis correlagdes com as ocorréncias de

acidentes no trecho.
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3.5. Dados Complementares

Com o intuito de complementar e confrontar o banco de dados obtidos através
do DER-PE, foi elaborado um questionario eletrénico, que pode ser encontrado nos
apéndices, desenvolvido por meio da plataforma Google Forms, destinado a coleta de
informagdes junto aos moradores locais e usuarios frequentes da rodovia. O
formulario teve como obijetivo reunir percepgdes sobre os pontos criticos, condigoes
de trafegabilidade e possiveis causas associadas aos acidentes, contribuindo para um
diagnostico mais abrangente da situag&o operacional da via.

Embora a adesao tenha sido limitada, mesmo veiculado por meio de rede
social, com apenas 7 questionarios respondidos, as respostas obtidas permitiram
confirmar qualitativamente alguns eventos como evidéncia adicional para a
caracterizagdo dos pontos criticos da rodovia e embasou mais as justificativas para a
elaboracgao do presente trabalho.

Embora, pelo fato de ndo impactarem diretamente nos resultados, ndo estao
sendo apresentados no item de Resultados e Discussoes, as respostas do forms
podem ser consultadas nos apéndices.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Dados do Projeto Existente

Por meio de contato com o DER-PE, realizado através da ouvidoria do site
oficial, foi possivel obter acesso ao projeto elaborado pela empresa Modera
Engenharia, cujo objeto corresponde a Contratagédo de Empresa Especializada para
Elaboragao do Projeto Executivo de Engenharia para Implantacédo de Rodovias — Lote

12, Agreste Setentrional (PE-083, PE-084, PE-086 e PE-106), no Estado de
Pernambuco.

Figura 4 — Mapa de Situagéo do projeto

E: 221.169,84
S
m
g
P
= ?ﬁﬁgq 2
PE-090 Sag,
ﬂ |
= 210000 220000 230000

Fonte: Modera Engenharia (2022)

Conforme ilustrado na Figura 4, o projeto disponibilizado refere-se
especificamente a Rodovia PE-084, abrangendo o trecho entre o municipio de

Machados/PE e o entroncamento com a PE-100, no distrito de Cha do Rocha
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(Orobd6/PE), proximo a divisa com Natuba/PB, totalizando uma extensao aproximada
de 9 km.

O projeto fornecido € abrangente em informagdes e pode ser utilizado, de forma
segura, como base de dados para analises técnicas. O material disponibilizado
contém estudos preliminares como Estudos de Trafego, Estudos Geoldgicos, Estudos
Hidroloégicos, Estudos Topograficos e Estudos Geotécnicos, além dos projetos
executivos de multiplas disciplinas. Dentre estes, destaca-se o projeto geométrico,
que se mostrou essencial para a elaboragdo do presente estudo, permitindo a
identificacao das principais caracteristicas operacionais da rodovia. No Quadro 8 séo

apresentadas as informagdes extraidas desse projeto.

Quadro 8 — Caracteristicas operacionais da PE-084

Caracteristicas Operacionais - PE-084
Classe da Rodovia I Faixa de Dominio (m) 30,00
Velocidade Diretriz do Projeto 40,00 VMD no Ano de Abertura - 305.00
(km/h) 2023
VMD no Ano

Regia Montanh

egiio ontanhosa Horizonte - 2032 398,00
Distancia de Visibilidade de 45,00 Nun.lero N no Ano 6.20 E+04
Parada (m) Horizonte - 2032
Distincia de Visibilidade de 270,00 K Céncava/Convexa /5
Ultrapassagem (m)
Raio Minimo Previst - .

aio Minimo Previsto em 50,00 Rampa maxima Prevista em 8.0%
Norma (m) (em:x=8% ) Norma

Fonte: Adaptado de Modera Engenharia (2022)

4.2. Tratamento dos Dados Levantados.

O levantado planialtimétrico, em GNSS no tipo RTK, do trecho do estudo,
resultou em 1043 pontos precisos, cujo arquivo de texto corrigido, com os dados
processados e validados pelo IBGE, resultou num arquivo que foi exportado para o
programa Autodesk Civil 3D com a garantia da precisdo necessaria da plataforma
existente. Além da plataforma levantada entre os pés dos cortes até as cristas dos
aterros, foi utilizada a superficie MDT do PE3D, que precisou ser corrigida. Na Figura
5 é possivel observar os pontos exportados com a descricdo e a cota, que foram
utilizados para construir as linhas de cadastro com altimetria, denominadas breaklines.
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Fonte: Autores (2025)

As imagens capturadas no mapeamento aerofotogramétrico foram
processadas no software Agisoft Metashape, onde foram executadas as etapas de
alinhamento das fotografias, geragdo da nuvem de pontos densa, construgdo do
modelo digital de terreno e produg¢ao do ortomosaico georreferenciado. Nos apéndices
€ demonstrado as etapas de processamento no programa Agisoft Metashape de
processamento aerofotogramétrico com ARP.

O modelo 3D completo obtido pelo levantamento aerofotogramétrico esta
disponibilizado por meio de dois QR Codes inseridos nos apéndices, permitindo sua
visualizagao digitalmente por meio do site Sketchfab.

Foram construidas duas superficies distintas: uma a partir do MDT extraido do
PE3D e outra gerada com os pontos obtidos no levantamento GNSS. A superficie
derivada do levantamento aerofotogramétrico do drone chegou a ser analisada, porém
nao foi utilizada, pois a presenca de vegetagcédo sobre a plataforma da rodovia e a
existéncia de taludes em rocha com inclinagdes proximas a 90° impediam a correta
representacio do terreno natural por esse método.

Para compatibilizar os levantamentos GNSS e PE3D, foram utilizados os 17

pontos de apoio, pré-sinalizados conforme exemplificado na Figura 6, abaixo.
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Figura 6 — Ponto de apoio 1

4
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P

Fonte: Autores (2025)

Foi feita a juncao de 2 dados topograficos, que se complementaram para gerar
a superficie de estudo, sendo um referente ao levantamento executado com o
Receptor GNSS no modo RTK na plataforma existente (crista de aterro e pé de corte),
sendo esse levantamento ampliado com os dados da nuvem de pontos MDT do PE3D
(Figura 7), sendo adotado no célculo do valor da compatibilizagdo a média da
altimetria dos pontos, do total de 17 pontos, sendo desprezados os valores da cor
laranja (P5, P13, P14 e P15) do quadro 9, isso pelo fato dos valores terem ficado
discrepantes em relagdo aos demais valores, e como resultado da média de valores
considerou-se 80cm, como sento o valor destinado a compatibilizacdo entre o
levantamento GNSS e o PE3D.



Quadro 9 — Comparativo de altimetria das superficies

Comparativo de altimetria
Pontos GNSS PE3D Diferenca (m)
P1 185,00 184,12 0,88
P2 194,44 193,43 1,01
P3 208,75 207,76 0,99
P4 222,01 221,19 0,81
P5 237,68 237,53 0,15
P7 259,68 258,96 0,72
P8 271,70 270,94 0,77
P9 280,22 279,40 0,82
P10 295,16 294,37 0,79
P10A 298,09 297,32 0,77
P11 305,16 304,37 0,79
P12 314,13 313,49 0,64
P13 321,69 321,10 0,59
P14 328,04 324,76 3,28
P15 342,40 341,28 1,12
P14A 327,48 326,72 0,77
P16 355,07 354,41 0,65
Média 0,80

Fonte: Autores (2025)
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A superficie do PE3D foi ajustada diretamente no Autodesk Civil 3D, sendo

elevada em 0,80m, valor obtido na comparacdo com os pontos do levantamento

GNSS. A correcédo foi aplicada apenas na superficie do PE3D, pois os pontos

coletados em campo foram corrigidos com precisao por meio do processamento PPP,

garantindo maior confiabilidade as cotas obtidas. Dessa forma, a superficie GNSS,

que utilizou os pontos coletados e corrigidos, foi adotada como referéncia.

Apds a aplicacdo da corregao, verificou-se que a superficie ajustada

apresentou uma boa compatibilidade com a superficie GNSS. Entao, para se obter a

superficie do terreno e plataforma existente para o estudo, foi mesclada a superficie

MDT do PE3D corrigida, com a plataforma levantada do GNSS A Figura 7 mostra o

arquivo com as superficies mescladas no Civil 3D.
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Fonte: Autores (2025)

Para observar melhor essa compatibilidade, as Figura 8, com a se¢ao plena de
corte e Figura 9, com uma segdo mista, apresentam as se¢des transversais
comparativas, onde € possivel perceber a superficie resultante em laranja tracejado,

a superficie GNSS em azul e a superficie do PE3D em verde, ja elevada em 0,80 m.

Figura 8 — Sec¢do do comparativo de superficies (Est. 15)
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Fonte: Autores (2025)



Figura 9 — Seg¢do do comparativo de superficies (Est. 20)
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Fonte: Autores (2025)

4.3. Analise e Verificagao dos Dados.

41

Com a ortoimagem do drone e o cadastro do levantamento topografico, foi

construido um alinhamento horizontal acompanhando o eixo da via existente para a

analise do tragado. Com esse alinhamento geométrico bem definido, foi possivel

extrair as informagdes necessarias para a analise do trecho.

4.3.1. Analise Horizontal

O Quadro 10 apresenta as Curvas Horizontais resultante do alinhamento

construido, contendo raios, espirais, deflexdes e coordenadas dos pontos notaveis

das curvas identificadas ao longo do eixo. A analise desse quadro permite constatar

que, sob o ponto de vista horizontal, a geometria atual da rodovia atende aos

requisitos operacionais estabelecidas para rodovias de classe lll.
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Quadro 10 — Curvas Horizontais da PE-084

QUADRO DE CURVAS HORIZONTAIS
CURVA R(m) LC(m) AC T(m) D (m) TE EC/PC PI CE/PT ET
E:226.638,131
INiGo ] ) ) ) ] ) ) N:9.148.798,522 ] )
EST:12:3361 | EST4+13351 | o0 o | ESTHSH712 | EST:17+14712
c 50 50 70°18'52" 61,463 11,361 E:226394896 | E226.346408 | 0 | E226337,346 | 226314557
N:9.148.806,041 | N:9.148.815,730 ’ N:9.148.822,541 | N:9.148.866,423
EST:20+10266 | EST23+10266 | ..o o [ EST:27+10554 | EST:30+10,554
[e7) 128 60 62°47'46" 108,784 80,288 E:226207,468 | E226.274670 | U 2’2, on | E226.214783 | E:226.156,648
N:9.148.919,284 | N:9.148.974,625 N:9.149.026,113 | N:9.149.040,353
EST:31+6,540 EST:33¢6,540 | Lo gpq | ESTI34+1,193 | EST:36+1,193
c3 80 40 39°8'31" 48,695 14,652 E226140871 | E226102177 |\ o 056‘794 E:226.089,362 | E:226.060,504
N:9.149.042,933 | N:9.149.052,625 N:9.149.059,687 | N:9.149.087,225
EST:39+19,435 EST:42+7,346
c 1.800,00 - 1°31'30" 23,957 47,912 - E:226.008,589 Nf;ii:izfzzﬁ E:225.977,279 -
N:9.149.145,762 ’ N:9.149.182,027
EST:42+7,005 | EST:44417,905 | . o0 | EST:49+17,765 | EST:52+7,765
s 210 50 40°5314" 103,453 99,86 E225976920 | E225.943,279 | T R | E225.857,193 | E:225.808,200
N:9.149.182,454 | N:9.149.219,402 ’ N:9.149.268,132 | N:9.149.277,959
EST:63+6,481 | EST65416481 | .. o0 | EST:70+17,722 | EST:73+7,722
ce 220 50 39°23'18" 103,905 101,241 E225592217 | E225.543204 | T C | E225455236 | E:225.420704
N:9.149.312,433 | N:9.149.322,173 ’ N:9.149.370,460 | N:9.149.406,580
EST77+17,079 | EST80+7,079 | .o, | EST:80+11902 | EST:83+1,902
c7 200 50 15°42'20" 52,643 4,823 E:225361444 | E225.326779 | TN | E225323117 | E:225.282,258
N:9.149.473,460 | N:9.149.509,444 ’ N:9.149.512,583 | N:9.149.541,341
EST:83+10,142 | EST:86+0,142 | ... . | EST:86+18850 | EST:91+8,850
c8 200 50 31°8:33" 80,865 58,708 E:225275328 | E226.282216 | o7 49'585, g | E225.176329 | E:225.126485
N:9.149.545,799 | N:9.149.571,056 N:9.149.588,335 | N:9.149.591,817
EST:98+15118 | EST:100+15118 | oo | EST:101+2194 | EST:103+2194
o 200 40 13°29'10" 43,68 7,076 E:224.980201 | E224.940310 | " 95, 160 | 224933255 | E:224.893795
N:9.149.596,408 | N:9.149.596,687 N:9.149.596,141 | N:9.149.589,702
£:224.825,026
FINAL ) ) ) ) ) ) ) N:9.149.576,115 ) )
R = RAIO DA CURVA CIRCULAR; LC= COMPRIMENTO DA ESPIRAL; AC = ANGULO CENTRAL; T = TANGENTE DA CURVA DE CONCORDANCIA HORIZONTAL; D = DESENVOLVIMENTO DA CURVA CIRCULAR;
TE = PONTO DE TANGENTE-ESPIRAL; EC = PONTO DE ESPIRAL-CIRCULAR; CE = PONTO DE CIRCULAR-ESPIRAL; ET = PONTO DE ESPIRAL-TANGENTE
PC=PONTO DE CURVA; PT = PONTO DE TANGENTE; Pl = PONTO DE INTERSEGAO DAS TANGENTES

Fonte: Autores (2025)

Dentre os elementos identificados, destaca-se a curva C1, conforme Figura 10,
cujo raio de 50 m corresponde ao valor minimo admissivel para rodovias de Classe Il
em relevo montanhoso. Embora a curva atenda ao limite de raio, este € apenas um

dos parametros a serem verificados em conjunto com demais critérios.

Figura 10 — Ponto mais critico da PE-084 (Curva da Pedra)

Fonte: Autores (2025)
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4.3.2. Analise Transversal

Para a analise transversal do trecho, foi feita a verificacido da superelevagao
das curvas, calculada a partir dos raios obtidos no Quadro 11 Os valores resultantes
estdo apresentados no Quadro 11, considerando-se as formulas dos calculos para

determinacéo da taxa de superelevagcao em cada raio.

Quadro 11 — Superelevagao da PE-084

CURVAS HORIZONTAIS e (%)
CURVA RAIO (m) LC (m)

Cl1 50 50 8,00%
C2 128 60 5,03%
C3 80 40 6,88%
4 1800 - Dispens dvel
Cs 210 50 3,36%
C6 220 50 3,22%
C7 200 50 3,50%
C8 200 50 3,50%
C9 200 40 3,50%

Fonte: Autores (2025)

Como a Curva C1 apresenta raio igual ao minimo admitido, sua superelevagao
deveria alcangar o valor maximo, correspondente a 8%. Entretanto, conforme
apresentado na Figura 11, a superelevacéo existente atinge aproximadamente 3%,

indicando insuficiéncia na superelevagado em relagao as exigéncias normativas.

Figura 11 — Secao com superelevagao da curva C1 (Est. 15)

15+0,00
235 235
230 | 230
225 | 225
220 | 220
8%

215 | T 215
210 210
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Superficie do levantamento GNSS mesclada com o MDT do PE3D
——— Plataforma com superelevacéo calculada

Fonte: Autores (2025)
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A plataforma em tangente foi medida transversalmente, apresentando uma
largura de 3,30m por faixa de rolamento, compativeis com as recomendagdes da
norma, para classe apresentada anteriormente. Contudo, para as curvas, faz-se
necessaria a verificagao da superlargura, que é um acréscimo aplicado a faixa para
compensar o giro dos veiculos ao realizarem curvas.

Em campo, foi observado veiculos de grande porte, como bitrens, utilizados
para o transporte de grandes volumes de carga. Para a determinagao da superlargura
adequada, adotou-se nesse estudo o maior veiculo que vimos em campo (Figura 12),
que apresenta 9 eixos e um tamanho, aproximadamente, superior a 25 m.

Figura 12 — Maior veiculo observado em campo
— - —

Fonte: Autores (2025)

Com base nessas observacoes, definiu-se como referéncia o veiculo BT9, do
Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT, cujas dimensbes

estdo apresentadas na Figura 13 e gabarito de giro esta exemplificado na Figura 14.

Figura 13 — Dimensdes do BT9

Fonte: DNIT (2010)



Figura 14 — Gabarito de giro do BT9
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Para uma analise mais detalhada seria necessaria uma contagem volumétrica,

a fim de determinar a frequéncia desse tipo de veiculo na via, porém, para fins do

presente estudo, sua adogéo representa o caso critico de projeto.

Com base no veiculo de projeto, o Quadro 12 apresenta as superlarguras

exigidas para cada curva identificada ao longo do trecho, calculadas conforme os

critérios do DNIT.

Quadro 12 — Superlarguras minimas para a PE-084

SUPERLARGURAS (m)
VEICULO DE PROJETO BT9 - 25,00m
LARGURA DA PISTA DE 6,60m
VELOCIDADE DIRETRIZ DE 40Km/h
CURVA RAIO(m) PISTA{m)

C1 50 3,8
c2 128 1,7
C3 80 2,5
C4 1800 -
C5 210 1,1
) 220 1,0
c7 200 11
] 200 1,1
] 200 1,1

Fonte: Adaptado do DNIT (2010)
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No ponto critico, curva 1, verificou-se a necessidade de um acréscimo total de
3,80m de superlargura, equivalente a 1,90m de incremento em cada bordo da pista,

como demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Superlargura em Planta da Curva C1 (Ponto critico

—é— Eixo da Pista
—— Bordo Existente
1 Superlargura Adequada

Fonte: Autores (225)

4.3.3. Analise Vertical

A partir do levantamento GNSS e das superficies ajustadas, foi elaborado um
greide colado, ou seja, um alinhamento vertical que acompanha o mais fielmente
possivel a plataforma existente ao longo do perfil longitudinal.

Trata-se de um procedimento adequado para rodovias ja implantadas, como é
o caso do trecho em estudo. Todo o trecho esta em regides montanhosas, cuja
extensao apresenta 100% do desenvolvimento em aclive. Com base nesse greide, foi
possivel identificar os Pontos de Inflexdao Vertical (PIV) e sistematizar suas
caracteristicas no Quadro 13, que apresenta a numeragao das estacas, cotas de
passagem, rampas de entrada, cujo a indicagdo em vermelho representa rampas
acima da maxima permitida (8%), tipo de curva vertical adotada, comprimento das

curvas (Y) e coeficiente de curvatura (K).



Quadro 13 — Curvas Verticais da PE-084

Mo. | Estaca do PIV|Cota (m])| i(%] |Tipode CurvalY [m]| K(m)
110 + 0,00 | 190,000

213 + 5,00 | 195,671 | 8,72% Convexa 40 (57,623
3|6 + 0,00 |200,087 | 8,03% Concava 40 |h4,514
4 | 9 + 10,00 | 206,222 | 8,765 Convexa 40 129,164
5|13 + 0,00 | 211,396 | 7,39% Concava 60 (22,266
6 |16 + 5,00 |217,953 [10,09%| Convexa 30 | 8,056
7118 + 0,00 | 220,18 | 6,36% Concava 40 (17,482
8 |31 + 10,00 | 243,538 | 8.,65% Convexa 20 (42,372
9134 + 0,00 | 247,627 | 8,18% Concava 20 48,672
10|36 + 5,00 | 251,492 | 8,50% Concava 60 (41,870
11 140 + 0,00 | 259,008 |10,02%| Concava 20 (49,595
12 141 + 5,00 | 261,614 |10,42%| Convexa 30 37,568
13 | 45 + 15,00 | 270,277 | 9,63% Concava 40 39,004
14 151 + 0,00 | 281,461 |10,65%| Convexa 20 16,613
15 | 54 + 5,00 | 267,612 | 9,46% Concava 20 (43,057
16 |67 + 0,00 | 312,924 | 9,93% Convexa 100 |12,027
17 |71 + 10,00 | 314,375 | 1,61% Concava 40 (22,578
18 |74 + 10,00 | 316,405 | 3,38% Concava 70 | 58,260
19 | 77 + 10,00 | 319,156 | 4,58% Convexa 20 126,607
20 | 84 + 15,00 | 324,722 | 3.84% Concava 80 (13,616
21193 + 10,00 | 341,722 | 9,71% Convexa 80 (14,975
22 197 + 15,00 | 345,438 | 4,.37% Concava 20 (41,825
23199 + 10,00 | 347,136 | 4,85% Convexa 20 20,095
24 1102 + 10,00 | 349,449 | 3,55% Concava 50 13,339
25 |105 + 15,00 | 354,391 | 7.60% Concava 200 (29,757
26 |106 + 1229 | 355,822 | 8,28%

Fonte: Autores (2025)
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Considerando que a rodovia ja se encontra totalmente implantada e em

operacao, a analise concentrou-se nas rampas que ultrapassam os limites maximos

estabelecidos pelas normas de projeto, especialmente no que se refere a capacidade

operacional, seguranga veicular e esforgo exigido para veiculos de carga pesada. Os

valores encontrados permitem avaliar a adequacgao do tracado vertical existente e

identificar eventuais trechos criticos que possam contribuir para a ocorréncia de

acidentes.
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4.4. Possiveis Causas dos Acidentes.

A analise conjunta dos elementos geométricos da Rodovia PE-084 permite
identificar um conjunto de fatores que, associados, podem contribuir

significativamente para a ocorréncia de acidentes no trecho estudado:

° Falta de Acostamento: A norma exige uma largura minima de 1,50 m de
acostamento para a classe funcional e caracteristicas do trecho. A auséncia desse
elemento compromete a seguranga operacional, pois elimina areas de escape, reduz
a possibilidade de imobilizagdo segura de veiculos com panes e obriga pedestres e
ciclistas a dividirem espagco com o trafego motorizado. Situagbes emergenciais
tornam-se mais perigosas, e qualquer parada forgcada ocupa parte da faixa de

rolamento, ampliando o risco de acidentes de colisdo traseira ou lateral.

° Superelevacao insuficiente: Enquanto a norma requer 8% para o raio da C1, o
levantamento transversal revelou apenas 3% existentes em campo. Essa discrepancia
reduz a capacidade da via de compensar a forga centrifuga atuante no veiculo,
elevando o risco de derrapagens laterais, principalmente sob condigdes de chuva ou

baixa aderéncia.

° Falta de superlargura: Como demonstrado anteriormente, para curvas de raio
pequeno, especialmente a Curva C1, cujo raio de 50 m representa o limite minimo
normativo, seria necessario um acréscimo de 3,8 m na plataforma (1,9 m para cada
lado) para acomodar adequadamente o gabarito de giro de veiculos longos, como o
BT9 e outros veiculos longos observados em campo. Na auséncia dessa superlargura,
tais veiculos sdo obrigados a invadir a faixa oposta para vencer a trajetéria da curva,

aumentando substancialmente o risco de colisbes frontais.

° Rampas muito acentuadas: O trecho apresenta rampas que ultrapassam os
valores maximos de norma. Em aclives acentuados, veiculos pesados sofrem reducao
significativa de velocidade, gerando diferenga operacional entre categorias veiculares,
0 que aumenta a probabilidade de manobras arriscadas de ultrapassagem. Ja nos
trechos em declive, rampas superiores ao recomendado tendem a induzir aceleragao
nao controlada, fazendo com que motoristas excedam a velocidade de seguranca,
especialmente veiculos longos, cujo peso da carga favorece o aumento da velocidade

em descidas.
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° Visibilidades segura: A presenga de taludes de corte, alguns com inclinagdes
proximas a 90°, além de vegetacdo que se projeta sobre a plataforma, afeta a
visibilidade e pode reduzir a percepcao dos condutores sobre o tragado da via,

principalmente nas curvas com geometrias criticas.

Esses elementos, combinados a sinalizagao insuficiente observada durante o
levantamento, reforczam o cenario de vulnerabilidade do trecho. A superlargura
inexistente, superelevacdo inadequada, rampas acima da norma, auséncia de
acostamento, e restrigbes fisicas do entorno reunem caracteristicas que, de forma
conjunta, potencializam a ocorréncia de acidentes na Rodovia PE-084, justificando
plenamente a necessidade de diagndstico técnico aprofundado e posterior

intervengao corretiva.
4.5. Solugdes que visam a redugao dos acidentes na area de estudo.

Sugere-se a realizagdo de estudos preliminares mais abrangentes e

consistentes, contemplando as seguintes areas fundamentais:

° Estudos Topograficos;
° Estudos de Trafego;
° Estudos Geoldgicos;
° Estudos Geotécnicos;
° Estudos de Tracado;
° Estudos Hidroldgicos.

Em um levantamento topografico, é indispensavel a execugcdo de um
levantamento planialtimétrico completo, contemplando a marcagao dos pés dos
aterros, cristas dos cortes, talvegues, além do cadastro integro de toda a faixa de
dominio. Esse mapeamento detalhado €& essencial para a definicdo precisa do
tracado, analise de estabilidade dos taludes, calculo de volumes e compatibilizagao
das secdes transversais.

Ja o estudo de trafego deve fornecer informagdes precisas sobre tipos,
quantidades e distribuicdo horaria dos veiculos, possibilitando confirmar a classe
funcional da rodovia, estimar o nivel de servigo (LOS) e dimensionar adequadamente

a via conforme as normas vigentes. Esse estudo também é necessario para
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determinar o Numero N, fundamental para o dimensionamento das camadas do
pavimento.

Os estudos geoldgicos e Geotécnicos, sao essenciais para caracterizar os
materiais do subleito, identificar camadas de solo, avaliar condicdes de suporte e,
principalmente, analisar a estabilidade dos taludes existentes.

Na Figura 16, observa-se um talude de corte em rocha na curva da pedra, local
onde moradores relataram, frequentemente, desprendimentos de fragmentos

rochosos, indicando risco potencial de queda de barreira e de acidentes.

Figura 16 — Talude de corte em rocha na curva da pedra
& B i i = 7

!" ¥ e
et *

Fonte: Autores (2025)

Nos aterros também foram identificadas condigdes criticas. Ha taludes de
aterro com alturas superiores a 30 m, como o observado no lado esquerdo do trecho
anterior ao corte pleno da curva da pedra, ilustrado na Figura 17, exatamente onde

aconteceu o acidente do trio elétrico Zeus em Outubro de 2013.
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Figura 17 — Trinca longitudinal no trecho em aterro préximo a curva da pedra

3

bt

Fonte: Autores (2025)

Em diversos trechos foram verificadas trincas longitudinais, algumas com
abertura de até 2 cm, configurando indicios de possivel recalque ou movimentagao do
aterro. A Figura 18 registra a medi¢cao de uma dessas trincas.

7 pedra

Figura 18 — Medigéo da trinca longitudinal préximo a curva

Fonte: Autores (202)
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A trinca segue aproximadamente a linha apresentada na Figura 19, com
extenséo total de cerca de 15 m, em trecho onde o talude atinge aproximadamente 35
m de altura, sem berma, condigdo que exige analise geotécnica detalhada.

Figura 19 — Extensao da trinca longitudinal préximo a curva da pedra

»

Fonte: Autores (2025)

Referente a estudos de tragado e consequentemente, projeto geométrico, a
norma recomenda o alargamento da plataforma para implantagdo de acostamento
com 1,5 m ao longo de todo o trecho, inclusive nas curvas com superlargura (SL).
Estudos de corregdo do eixo, como ilustrado na Figura 20, poderiam permitir uma
melhor posi¢ao transversal do eixo, reduzindo a necessidade de cortes excessivos em
ambos os lados da pista, especialmente em zonas de corte em rocha, como a

ilustrada.
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Figura 20 — Segéao transversal de corte pleno em rocha na curva da pedra.

15+4,71
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Plataforma implantada no Eixo deslocado
@ Proposta de estudo em corte em rocha

Fonte: Autores (2025)

A analise de campo também mostrou uma insuficiéncia de dispositivos de
sinalizagcdo. Foram observadas poucas placas de regulamentacdo de velocidade,

algumas encoberta pela vegetagao, conforme a Figura 21.

Fonte: Autores (2025)

Para o estudo de trafego e segurancga viaria, dadas as condicbes geométricas

do trecho, é recomendado:
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° Instalagdo de mais placas de proibigdo de ultrapassagem, visto que todo o
trecho apresenta faixa continua, por sua geometria sinuosa;

° Ampliacdo das placas de adverténcia (pista sinuosa, aclive, declive, curva
acentuada, dentre outras);

° Avaliacado da necessidade de radares, considerando que o declive acentuado
favorece o aumento involuntario de velocidade, sendo comum a necessidade
de uso de freio-motor;

° Reforgo da sinalizag&o horizontal com tachas reflexivas (olho de gato) ao longo

dos bordos e eixo da via.

Por fim, embora este trabalho ndo tenha abordado detalhadamente o aspecto
hidrolégico, foram identificados alguns dispositivos de drenagem superficial durante a

vistoria. No entanto, é fundamental realizar um estudo aprofundado considerando:

° Dispositivos de transposi¢ao de talvegues;

° Obras de Arte Correntes (OAC);

° Condigdes de capacidade e conservagao das estruturas existentes;
° Potenciais pontos de concentracdo de escoamento.

Tais elementos sao essenciais para garantir a segurancga e a durabilidade da
infraestrutura, sobretudo em regides montanhosas com grande declividade e taludes

elevados.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar os aspectos geométricos e
operacionais do trecho da Rodovia PE-084, compreendido entre o acesso a cidade de
Machados/PE e o entroncamento com a PE-089. Para isso, aplicou-se um conjunto
de procedimentos metodoldgicos envolvendo revisédo bibliografica, levantamento de
dados secundarios, levantamentos de campo, processamento de informacoes
geoespaciais e analise dos dados obtidos, conforme descrito ao longo do trabalho. A
partir dessas etapas, foi possivel identificar as principais caracteristicas da rodovia e
avaliar sua conformidade com as normas técnicas vigentes, bem como compreender
possiveis fatores associados aos acidentes registrados no trecho.

A analise geométrica evidenciou que, embora o raio minimo da Curva C1, ponto
critico do trecho, atenda ao limite normativo para rodovias de Classe Il em relevo
montanhoso, outros parametros essenciais, como superelevagdo e superlargura,
encontram-se abaixo do recomendado, comprometendo a seguranga. Além disso,
rampas acima dos valores normativos, presentes ao longo de todo o trecho em aclive
ou declive, tendem a reduzir o desempenho de veiculos pesados na subida e
aumentar a velocidade na descida, ampliando riscos de acidentes.

A investigagao transversal e estrutural do corpo estradal também revelou a
inexisténcia de acostamento, que € um elemento obrigatério para a classe analisada,
além de trincas longitudinais significativas em segmentos de aterro com mais de 30 m
de altura, indicando necessidade de estudos geotécnicos aprofundados para
avaliagao da estabilidade. Em cortes rochosos, especialmente na Curva da Pedra,
foram observados relatos de desprendimento de rochas, refor¢ando a importancia de
levantamentos geoldgicos e intervengdes especificas.

No que diz respeito a seguranga viaria, constatou-se deficiéncia geral na
sinalizagao vertical, com baixo numero de placas de regulamentacdo, falta de
dispositivos de adverténcia e obstrugéo parcial por vegetagao. A sinalizagao horizontal
também se apresenta limitada, sugerindo a implantagdo de tachas refletivas
reforcando a visibilidade noturna. A implantacdo de dispositivos de fiscalizacao
eletrdbnica também pode ser necessaria, especialmente em trechos de declive
acentuado.

A analise de superlargura, considerando o veiculo critico BT9, demonstrou a
necessidade de acréscimos significativos na plataforma, especialmente na Curva C1,
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onde seriam necessarios 3,8 m adicionais. Esse ajuste poderia ser viabilizado
mediante correcdo de eixo, reduzindo volume de cortes e evitando intervencdes
simultaneas em ambos os taludes laterais.

Ressalta-se que o conjunto de tecnologias aplicado aos levantamentos
executados: GNSS, aerofotogrametria, imagens 360° e inspec¢éo visual foi o que
proporcionou a criacdo de um banco de dados de informacgdes técnicas, que viabilizou
a relacdo das analises necessarias ao diagnostico dos fatores criticos do trecho
estudado. Os diagnosticos realizados com base nos dados gerados dos
levantamentos de campo e das pesquisas dos dados pré-existentes sobre 0 segmento
estudado, possibilitaram a elaboragao de proposicdes de possiveis solugdes para
reduzir os problemas ligados a seguranga dos condutores e de trafegabilidade da via,
associada a necessidade de intervengdes na geometria da via, sobretudo transversal,
€ na sinalizacao viaria.

A partir de todos esses resultados, conclui-se que o trecho analisado apresenta
um conjunto de inadequagdes geométricas e operacionais que, somadas, contribuem
para maior risco de acidentes. Assim, recomenda-se a realizagdo de estudos
preliminares completos, como os estudos topograficos, geotécnicos, geoldgicos,
hidrolégicos, de trafego e de tragado, para que seja viabilizado um projeto de
readequacao com base nas condigdes reais da via. As intervengdes prioritarias devem
ser a corregdo da superelevagdo, a adequacdo de superlargura, melhoria na
sinalizagdo, implantacdo de acostamentos e analise da estabilidade dos cortes e

aterros existentes.
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7.  APENDICES
7.1. Apéndice A — Mapa de Situagcao
Mapa de Situagao
PE-084 (Acesso a Machados - PE)
A
o
D -
o e
— g
o =
o
Natuba s
Siriji
Cha do Rocha
o
o
o
O —
LN
—
()}
Machados \
Escala: o
k]
s | 25 0 2,5 km £
o =
D e —
o
—
()}
Legenda:
== Trecho de Estudo —— \Vias Secundarias
=— Via Primérias Ruas e Estradas

Datum de Referéncia: SIRGAS 2000 UTM 258
Fonte de Dados:

- IBGE (2022)

- OpenStreetMap (2024)

| |
880000 885000

890000




7.2.

Apéndice B — Formulario Google
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Levantamento de Dados sobre
Acidentes na Curva da Pedra,
Machados — PE-084

Esta pesquisa esta sendo desenvolvida com o objetivo de reunir dados e informagdes
relevantes que subsidiem a elaboragdo do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), como
parte dos requisitos académicos para a obtencéo do titulo de Bacharel em Engenharia
Civil pelo Centro Universitario Brasileiro = UNIBRA, localizado em Recife, Pernambuco.

0 estudo esta sendo conduzido pelos alunos Jaqueline Gées, Rivaldo Serafim e Williene
Almeida, e tem como foco a anélise de fatores relacionados aos acidentes na Curva da
Pedra, localizada na rodovia PE-084, no municipio de Machados — PE.

As informagoes coletadas serdo utilizadas exclusivamente para fins académicos,
respeitando os principios éticos e legais, especialmente no que se refere a privacidade e
a protecdo de dados pessoais, conforme previsto na Lei Geral de Protegdo de Dados (Lei
n°® 13.709/2018).

Em caso de duvidas ou necessidade de esclarecimentos, o contato pode ser feito pelo
ndmero: (81) 98413-3898.

* Indica uma pergunta obrigatdria

1. Termo de consentimentos *

Marque todas que se aplicam.

Estou participando desta pesquisa de forma livre e espontanea, sem qualquer tipo
de coergao ou obrigagao.

As informagdes que fornecerei sdo verdadeiras, conforme meu conhecimento e
experiéncia

Autorizo o uso das minhas respostas exclusivamente para fins académicos e
cientificos relacionados ao desenvolvimento do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC).

Estou ciente de que nenhum dado pessoal sensivel sera coletado ou utilizado, e que
minhas informacgdes serdo tratadas de forma anénima e confidencial, conforme previsto
na Lein® 13.709/2018 - Lei Geral de Protegdo de Dados Pessoais (LGPD).

Tenho ciéncia de que posso desistir da participacdo a qualquer momento, sem
prejuizo ou penalidade.

2. Nome completo *
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3.

4,

5.

6.

Municipio de residéncia *

Sobre a PE-84

Ressalta-se que todas as perguntas presentes nesse formulario se referem a PE-084

Como vocé avalia o movimento de veiculos nessa estrada? *
Marcar apenas uma oval.

Muito movimentada
Movimento medio
Pouco movimentada

N3o sei informar

A estrada tem placas de sinalizagao visiveis, como limites de velocidade e
curvas sinuosas?

Marcar apenas uma oval.
Sim
Nao

N&o sei informar

A estrada tem iluminag&o publica suficiente a noite? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

Néo

NZo sei informar
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7

Vocé ja ouviu falar de acidentes na Curva da Pedra? *
Marcar apenas uma oval.

Sim Pular para a pergunta 8

Nao Pular para a pergunta 39

Quantidade de acidentes

Ressalta-se que todas as perguntas presentes nesse formulario se referem a PE-084

Quantos acidentes vocé ja presenciou na PE-847?

OBS.: Vocé sera direcionado a dar informag&o sobre cada um dos @ Dropdown
acidentes.

Marcar apenas uma oval.

1 (Um) Pular para a pergunta 33

2 (Dois) Pular para a pergunta 27

3 (Trés) Pular para a pergunta 21

4 (Quatro) Pular para a pergunta 15

5 (Cinco) Pular para a pergunta 9
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Acidentes (até cinco sec¢des iguais)
Ressalta-se que todas as perguntas presentes nesse formulario se referem a PE-084

33. Em que ano aconteceu o acidente * (® Dropdown

Marcar apenas uma oval.

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
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34. De que tipo foi 0 acidente? *

Marcar apenas uma oval.

Colisdo frontal

Colisé@o lateral

Colisdo traseira

Colisdo com objeto

Saida de pista

Tombamento (acontece geralmente com veiculos pesados e altos)
Capotamento (veiculo ficou de "cabega para baixo")

N&o sei informar

Outro:

35. Como estava o tempo no momento do acidente? *

Marcar apenas uma oval.

Chuvoso
Nublado
Ensolarado

Né&o sei informar

36. Na sua opinido, qual fator mais contribuiu para o acidente? *

Marque todas que se aplicam.

Visibilidade ruim

Excesso de Velocidade

Condigdes climaticas (chuva, neblina, etc.)
Condigdes da via (Buracos, pedras no caminho, etc.
Problemas mecanicos nos veiculos

N&o sei informar
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37. Apés o acidente, quem prestou socorro as vitimas? *

Marcar apenas uma oval.

0 SAMU (Servigo de Atendimento Mével de Urgéncia)
Moradores ou pessoas que estavam no local

Ambos

Nao sei informar

Qutro:

38. O odrgédo responsavel por registrar o acidente (como a policia, Detran ou outra  *
autoridade de transito) foi chamado?

Marcar apenas uma oval.

Sim, e compareceu ao local
Sim, mas ndo compareceu
Né&o foi chamado

Nao sei informar

Final

Agradecemos sua atencdo e tempo no preenchimento desse formulario, suas respostas
irdo ajudar bastante em nossa graduagé@o em engenharia civil.

Atenciosamente, Jaqueline, Rivaldo e Williene.

39. Use esse espaco se quiser dar alguma opinido sobre a PE-084, sua seguranga,
trafegabilidade, iluminagao etc. Nao é obrigatdrio, apos isso o formulario pode
ser enviado.




7.3.

Apéndice C — Respostas do Formulario Google

Municipio de Residéncia

mMachados7 = = m m m =

Como vocé avalia o movimento de veiculos nessa
estrada?

= Muito Movimenta

A estrada tem placas de sinalizacao visiveis,como
limites de velocidade e curvas sinuosas?

B Sim ® Nao
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A estrada tem iluminacao publica suficiente a
noite?

B Sim ® Nao

Vocé ja ouviu falar de acidentes na Curva da
Pedra?

= Sim = Nao

Quantos acidentes vocé ja presenciou na PE-847?

®m Dois ®mTrés ® Quatro ® Cinco =

68



Em que ano aconteceu o acidente?

Z

2

4,35%
4,35%

4,35%

= 2004 w2008 w2014 w2020 w2022 w2023 m=2024 w=2025

De que tipo foi o acidente?

m Saidade pista ®Tombamento = Capotamento

Como estava o tempo no momento do acidente?

m Nioseiinformar m Nublado ® Ensolarado
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Na sua opiniao, qual fator mais contribuiupara o
acidente?

21,74%

52,17% 8,70%

17,39%

m Visibilidade ruim
m Nio seiinformar
m Excesso de Velocidade

m Condigdes davia (Buracos, pedras no caminho, etc.

Apds o acidente, guem prestou socorro as vitimas?

m Moradores ou pessoas que estavam no local

® Ambos

= O SAMU (Servigo de Atendimento Mével de Urgéncia)
® Nao seiinformar

B Ambulancia e moradores

O orgao responsavel por registrar o acidente
(como a policia, Detran ou outra autoridade de
transito) foichamado?

B Sim, e compareceu ao local B Nio seiinformar B Sim, mas ndo compareceu




7.4.

Apéndice D — Equipamentos Utilizados

Drone DIT Air 28

Receptor GNSS RTK T9

e ——
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Camera 360° Insta 360 X2
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7.5. Apéndice E — Plano de Voo do Drone

7.51. GPS TrackMaker

73
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7.5.3. Drone Harmony

Q
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7.6. Apéndice F — Processamento das Imagens do Drone

Alinhamento das fotos, resultando em uma nuvem de baixa densidade, com um total
de 393.326 pontos 3D:

4 TOC_faixas_01_02_03_04.psx — Agisoft Metashape Professional

Ficheiro  Editar Ver Fluxoderabalho Model Fote Ortho Ferramentas Ajuda
DEE9 ™k B AP X H R |EEE-© - iR E &
Reference 8 X Modelo
BEEAQ &
Camaras Easting (m) Northing (m)  Altituc
© = oo 2ssren  ouwsessna 3w |
@ [E] DJ0002 225528283087  9149258.829660 35340
@ [E] DI0003 225552050365 9149248170911 353.40
I 225577.238413 9149236.800009  353.40
@ [E] DJ0005 225602616637 9149225414834 35340
@ [£] DJ0006 225625194712 9149215193692 35330
@ (] 0J_0007 225650.342158  9149203.342402  353.40
@ [£] DJ_0008 225674970803  9149192.826459  353.50.
[=] Dioooe 225608461627 9149182207884 35350
@ [E] DJ0DI0 225723839174 9149170764548 35340

Marcadores Easting (m) Northing (m)  Altit
2267043668000 9148820738000 1854
226585.987000  9148806.200000 194
226414003000 9148801895000 208
226303.180000 9148891.601000 2224
226204130000 9149034321000 237
226006.147000 9149154274000 259
225921757000 9149240.592000 271
225844.835000 9149268.176000  280..
225695243000 9149298.980000 295,

225665256000 9149295.988000 2984

Scale Bars Distance (m) Precisio (m) Error (m)
Erro Total

Control scale ..

Check scale b,

Projeto  Reference

Show or hide marker positions

Nuvem densa de pontos 3D com 17.897.380 pontos:

A4 TCC_faixas_01_02_03_04.psx — Agisoft Metashape Professional

Eicheiro  Editar Ver FluxodeIrabalho Model Foto QOrtho Ferramentas Ajuda
DR 9 hOEB-$-A-2 X QQ 28 -[i-e -
Projeto - 8 X Modeo
Bk b 20X
%5 Projeto (1 grupo, 569 camaras)
v [ Chunk 1 (569 camaras, 17 marcadores, 371,360 paints) [
> [ Camaras (559/569 aligned)
> [ Marcadores (17)
82 _Tie Points (371,360 points)
ii Dense Cloud (17,897,380 points, Low quality)
d Modelo 3D (1,168,545 faces)

Propricdade Velor
Dense Cloud
Pentos 17,697,380
Cores dos pontos 3 bands, uint3
Parmetros de reconstrugéo

Qualidede Beixe

Depth filering Mild

Depth maps generation time 4 minutes 53 seconds
Dense cloud generation time 3 minutes 45 seconds

Projeto  Reference

Pronto
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Detalhe da malha 3D criada a partir dos pontos 3D no entorno do ponto de apoio P1:

\d TOC faixas_01_02_03 M.psx— Agisaf Metashape Professional

= o X

Editar Ver FhoodeTrabalho Model Foto Ottho Femamentas Ajuda

F

HEN=1 B-&-A-QIXH QA B-8-[OHH-EB- RS
Projetn 8 x| Modelo

BREL9OX
BB Projeto (1 grupo, 569 cimaras)
hunk 1 (560 cimaras, 17 marcadores, 371,360 points) ||
Camaras (550/569 aligned)

Marcadores (17)

88 Tie Points (371,360 points)

888 Dense Cloud (17,897,380 points, Low quality)
(& Modelo 3D (1,165,646 faces)

Propriedade
Modelo
Faces
Vertices
Cores dos vértices 3 bands, uint8
Parimetros de reconstrugio

Surface type Mapa de alturas / Terreno
Source data Dense

Interpolation Enabled

Qualidade Baixa

Depth filtering Mild

Nimero de faces 1,193,158

Tempo de processamento 1 minutes 4 seconds

Progto | Reference

Detalhe da malha Com coloragao dos Pixels das aeroimagens coletadas:

. TCC faixas_01_02_03_(M.psx — Agisoft Metashape Professional

Ficheiro  Editar Ver FlwodeTrabalho Model Foto Ortho Femsmentss Ajuda
DEE 9 kB -&-A-Q XY QQ &8 -8-@FHH- B -/
Progets 8 x
BBRkb 20X
T Projeto (1 grupo, 569 cémaras)
~ [ Chunk 1 (569 camaras, 17 marcadores, 371360 points) |
> [ Camaras (559/569 aligned)
> [ Marcadores (17)
88 Tie Points (371,360 points)
i Dense Cloud (17,897,380 points, Low quality)
&b Modelo 3D (1,168,646 faces)

Modelo

Propriedade Valor
Modelo
Faces 1,168,646
Vertices 585,992
Cores dos vértices 3 bands, uint3
Parimetros de reconstrugso
Surface type Mapa de alturas / Terreno
Source data Dense
Interpolation Enzbled
Qualidade Baixa
Depth filtering Mild
Nimero de faces 1,193,158

Tempo de processamento 1 minutes 4 seconds

Projeto Reference




Processamento do MDS:
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\t TCC faixas_01.02_03_04.psx* — Agisoft Metashape Professional
B Editer Ver FlxodeTrabalho Model Foto Ortho Femamentas  Ajuda
BeR 9 B-Are QE@BN QA ¢|EEHP

B X| Modeo  Ortho B

A0 BEEH &®

Easting (m) Nerthing (m)  Altituc
225503731671 9140260861133 35340
225528203007 9149250824660 35340
225552050365 9149248170911 35340
225577238413 9149236800008 35340
225602616637 9140225414834 35340
25625194712 9140215193692 35330
205650342158 9149203942402 35340
225674979803 9149192826058 35350
205608461627 9149182207884 35350
205723889174 9149170764543 35340
Marcadares Easting (m) Nerthing (m)  Altit
[ 1adam™ 226704368000 0148820738000 1854
a . 226585967000 9142806200000 194
L Iad=" 206414093000 9143801.895000 208
8 e 226303180000 9148891601000 2224
226204130000 9140034321000 237
26006147000 9149154274000 2504
205921757000 9149240592000 271
225844835000 9149268176000 280,
205605243000 9142208989000 265,
205665256000 9149295.988000 2984
Scale Bars Distance () Precisio(m)  Error (m)
Erro Total
Control scale
Check scaleb.

Frojto  Reference

SIRGAS 2000 / UTM z0ne 255 (EPSG:31085) 226424.353728 X 9149464164171 ¥ )

Processamento da Ortoimagem:

v TCC faixas_01_02_03_04.psx* — Agisoft Metashape Professional
Ficheiro  Editar Ver FluxodeTrabalho Model Fote Ortho Ferramentas Ajuda
DR e FHA~¢ 9E @BNIQQ & @B HR

B X| Modeo  Ortho B

A0 BEEH &®

Easting (m) Northing ()~ Altituc
225503.731671  9149260.861133  353.40
205528283087 9149258.824660 35340
205552.050365 9149248170911 35340
205577.230413 9149236.800008 35340
205602.616637  9149225.414834  353.40
205625194712 9149215193682 353.30
205650342158 9149203.942402 353,40
225674979803 9149192.826458  353.50.
205698461627 9149182.207834  353.50.
205723.889174  91491T0.764548 35340
Marcadores Easting (m) Northing ()~ Altituc
Il 226704.368000  9148820.738000  185.00
a . 26585.987000  9148806.200000 19443
3 e 206412093000 9148801.895000 208,74
8 e 226303.180000  9148891.601000  222.00
8 e 206204130000 9149034.321000  237.67.
a ey 206006147000 9149154274000 259,67
[ re. 205921.757000  9149240.592000  271.70
9 [ re. 225004835000  9149268.176000  280.21
Cladal 205695.243000  9149208.980000  295.15
@ [ P10A. 225665256000 9149205988000  298.09
Scale Bars Distance (m)  Precisio (m) Error (m)
Erro Total
Control scale
Check scaleb,
175m
Projeto  Reference

SIRGAS 2000 / UTM z0ne 255 (EPSG:31085) 224716151932 X 9149366.1685%6 ¥ )




7.7. Apéndice G — Acesso aos modelos 3D do Drone

7.71. Modelo das faixas 1 e 2

Ly

[=]

https://skfb.ly/pDitwN

PE-084_FAIXAS_1_2

7.7.2. Modelo das faixas 3 e 4

291
[=] 48 s

https://skfb.ly/pDtx9

PE-084_FAIXAS_3_4


https://skfb.ly/pDtwN
https://skfb.ly/pDtx9
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7.8. Apéndice H — Acesso as Imagens da Camera 360°

7.8.1.  Software Insta360 para visualizacdo da camera 360°

https://www.insta360.com/download/insta360-one

7.8.2. Videos da Camera 360°

https://drive.google.com/drive/folders/1WoU71Zr qs1c8PNnbZT 1Cb2Ngqg-hPpF?us
p=drive link



https://www.insta360.com/download/insta360-one
https://drive.google.com/drive/folders/1WoU7IZr_qs1c8PNnbZT_1Cb2NgqhPpF?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1WoU7IZr_qs1c8PNnbZT_1Cb2NgqhPpF?usp=drive_link

7.9.

Apéndice | — Pranchas em Formato A3 do Trecho
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7.10. Apéndice J — Registro Fotografico do Levantamento de Campo
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8.

8.1.

ANEXOS

Anexo A - Processamento PPP

87

&2 IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: M1

Inicio:assa/ vy Do HHAMM S8 88
Fim:aaaa/Mv/pp HEMM:ss 55

Modo de Operagao do Usuério:
Observagao processada:
Modelo da Antena:

2025/09/06 12:08:20,00
2025,/09/06 17:11:37,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
SOIT9PRO NONE

Orbitas dos satélites:! RAPIDA
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 1,00
Sigma® da pseudodistancia(m): 5,000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Antena®(m): 1,654
Angulo de Elevacao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(mn):
Residuos da fase da portadora(cm):

1,22 GPS 2,08 GLONASS
0,80 GPS 0,99 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (E o que dove ver wsada)’?  =7° 417 36,3388 -35° 28" 40,5007" 184,08 0148802.286 226649.986 -33
Na data do levantamento® -7° 41° 36,3293" -35° 28° 40,5933" 184,08 9148802.577 226649.905 -33
Sigma(95%)° (m) 0,003 0,009 0,009

Coordenada Altimétrica
Modelo: hgeoHNOR _IMBITUBA
Fator para Conversao (m): -50
Altitude Normal (m): 189,08

Incerteza (m): 0,07

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Ap6bs 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apos 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apo6s 4 horas 0.170 0,220 0,009 0.010
Apo6s 6 horas 0,120 0,180 0,005 0.008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (1GS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.

# Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRCAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,

utilizando ¢ modelo VEMOS em 2000.4.
3 A data de levantamento considerada & a data de inicio da sessao.

6 Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

o dependem da qualidade dos dados env
ontato: https://www. ik

os 0 do correto preenchimento das informagdes por parte do usudrio,
gov.br/ nto.html ou pe ne O800-T218181,

o posicionamento faz wso ¢

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 08/09/2025 14:17:11

" «
o aplicative de procossamento CSRS-PPP desenvolvide pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)
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