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“Conhecimento ndo ¢ poder até que seja
aplicado”
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RESUMO

Auditoria de Seguranga Viaria (ASV) ¢ um método preventivo que visa reduzir o indice de
acidentes de transito. A ocorréncia dos acidentes envolve quatro principais fatores: falhas
humanas, problemas veiculares, problemas ambientais e deficiéncias vidrias. A auditoria de
seguranga viaria ¢ realizada por meio de listas de verificagdo (checklists) e avaliacdo das
condigdes fisicas das vias e do ambiente. O uso de técnicas oriundos da fotogrametria pode
facilitar a realizacao das avaliagdes e a identificagao mais precisa dos locais auditados, tornando
0 processo mais preciso. Este trabalho apresenta o estudo de caso da rodovia MG-414 com
aplicagdo de técnicas de fotogrametria na ASV por meio de um aerolevantamento usando uma

aeronave remotamente pilotada.

Palavras-chave: Fotogrametia. Seguranca Viaria. Rodovia.



ABSTRACT
Road Safety Audit (ASV) is a preventive method that aims to reduce the rate of traffic
accidents. The occurrence of accidents involves four main factors: human error, vehicle
problems, environmental problems and road deficiencies. The road safety audit is carried out
through checklists and assessment of the physical conditions of the roads and the environment.
The use of photogrammetry techniques can facilitate assessments and more precise
identification of audited locations, making the process more precise. This work presents the
case study of the MG-414 highway with the application of photogrammetry techniques in the

ASV through an aerial survey using a remotely piloted aircraft.

Keywords: Photogrammetry. Road Safety. Highway.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1-Mapa de localizacdo da area de eStudo. ........ccccvvveeviieeciiieeieeeee e 14
Figura 2— Phantom 4. ........cooioiiiiiiieieeeeee ettt et sttt st 15
Figura 3—GNSS RTK Topomap T500........ccceeeiierieeiieiieeiienieeie ettt 16
Figura 4 — Fluxograma da metodologia.............cecvieeiiiieeiiiieeiee e 17
Figura 5 — P1ano de VOO .......ccocuiiiiiiieciie ettt e e e e e e e enens 20
Figura 6 — Pontos de CONIOLE. ......oviiiiiiiiiiiiiieieriteeeee et 21
Figura 7 — Processamento das IMAZENS .......cc.eeueruierieeieniieieeiesieesie ettt st e e e 22
Figura 8 — Ortofoto processada SECA0 1......c.ievuiiiiiiiiiiiieiieeieeee et 23
Figura 9 — Ortofoto processada SECA0 2........eevuiieiieiieiiieniieeitesiie ettt ettt et et e eseeeeaens 23
Figura 10 — Ortofoto processada SECA0 3......c.eeierieriiiirieiieierieeie et 24
Figura 11— Ortofoto processada SEGA0 4.........eevueruieriirieiieiieie ettt 24
Figura 12 — Vegetacdo lindeira trecho MG-414. .......cccoooiiiiiiiniiiiicincseeecece e 27
Figura 13 — URapassagemi. ......ccccevueriiriierierienienieeieeit ettt ettt st sae et et 28
Figura 14 — Faixa auxiliar € de CONVETSAO0. ......cc.erieriiriiriieiieie ettt 30
Figura 15 — Auséncia de CIClOVIAS. ......eoiuiriiiiiiieiieieceeeee e 31

Figura 16 — Defici€ncias N0 PAVIMENTO. ....eoueeruieriirieniieieeie ittt sttt 32



Quadro 1-Planilha de inspecao

Quadro 2 — Lista de verificagdo

LISTA DE QUADROS

Quadro 3 — Itens da lista de verificacdo aptos a analise com fotogrametria aérea....................



ABNT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ABRAMET Associacao Brasileira de Medicina de Trafego

ARP
ASP
ASV

Aeronave Remotamente Pilotada
American Society Of Photogrammetry

Auditoria de Seguranca Viaria

AUSTROADS Association of the Australian and New Zealand transport agencies

BEIDOU
CMSO
CNT

DER

DJI

DNIT
ESRI
GALILEO

GCP
GLONASS
GNSS
GPS
GSD
IBGE
IPEA
ISP
LASER
MDT
MOF
RMS
RTK
SIG

SV
WHO

Sistema de Navegacao por Satélite China

Semicondutor de 6xido metéalico complementar
Confederagdo Nacional do Transporte

Departamento de Estradas de Rodagem

Shenzhen Dji Sciences and Technologies Ltd.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Environmental Systems Research Institute Inc.

Sistema de Navegacdo por Satélite da Unido Europeia

Ground Control Points

Sistema de Navegagdo por Satélite Russo
Global Navigation Satellite System
Global Positioning System

Ground Sample Distance

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
indice de Seguranca Potencial
Laboratdrio De Sensoriamento Remoto
Modelo Digital do Terreno

Mudanga Obrigatéria de Faixa

Root Mean Square

Real Time Kinematic

Sistema de Informagdo Geografica
Seguranca Viaria

World Health Organization



SUMARIO

1 INTRODUQGAO ......ccuceeeererrereresesesssasesssessssssssessssssssssessssssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssesssenes 5
2 DESENVOLVIMENTO ...cuiivininneinrensaissanssensssssisssssssssassssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssssss 6
2.1 ODjJEtiVo Geral cccuucenueeniueeneensinnsnensnenssnessnnsssnsssnesssesssssssanssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssasssns 6
2.2 ODjetivo ESPECITICO couvrrerruricssrrisssnnissseresssarcsssncssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssss 6
2.3 JUSHHICALIVA cecevrrciiiiieiiiiiticintinnenieenticstississessseesssisssnssssssssessssssssssssassssesssssssssssssssssasssns 6
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....cueumreumscnssensetnssesnssesssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssasscs 7
3.1 Infraestrutura de Transporte ROAOVIAIIO ......ccovueierruricisarisssanccssarcssanscsssescssasssssnsssssssssssane 7
3.1.1 Manutengao € conservagao de TOAOVIAS ........ccceeeeiiieiiieeiiieecieeeeieeeeree e e e eeaeeeeareeens 7
3.2 SeGUIANCA VIATIA ..ueeivveririrercsssnicssnncsssnicssssssssssisssasssssassssssssssssssssssssssssssssasssssasssssnsssssnssssanes 8
3.2.1 Acidentalidade VIATIA........ccceeeiuiieeiiieeciie e ettt et e ite e et esvee e e bee e s veeesaaeeenseeenseeens 9
3.2.2 Auditoria de Seguranga VIAIIA .........ccceeeerieriienienieeieneesie ettt 10
3.3 FOLOZraMEetria c.ccceuerirsercssercssencsssnncsssnsssssnssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssnsssssnsssssnsssssnssssss 12
4 MATERIAL E METODOS 13
4.1 ATE (€ ESTUAO.uuverreeeeeereerecrsercsesessessessessessessessessssssssessessessesssssessessssessessessessessessessassases 13
4.2 MALETIAL couueeeeinniiiiinricnsnnicssnniissnnicsssnissssnesssnessssnessssssssssssssssssssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssnes 14
4.2 1 PRANTOIM 4 ..ottt ettt ettt et st 14
4.2.2 GNSS RTK Topomap T500 ......ccuiieiiieeiieeiieeeeeeeieeeeieeeeiteesreeesreeesereeesnreesnnneesnnseeens 15
4.2.3 DIONEDEPLOY ...ttt ettt et sttt 16
4.2.4 ATCGIS DESKLOP ..ottt sttt 16
4.2.5 Metashape AZISOTt.....ueieiiieeiiieeiie ettt e st e st e e sv e e sabeeesaeeesseeenaeeens 17
4.3 IMELOUOS .eueerreiruercsnnisnnnsnenssencssessssecssessssnsssessssnssssssssssssessssssssessssssssesssssssssssssssssassssssssssssansss 17
4.3.1 Definicao da area de €StUAO.........cooiuviiiieiiiiiee e e 17
4.3.2 ESCOINA O CACCKIISE ...ttt 18
4.3.3 Planejamento d€ CAMPO ......ceruuieerieeeiieeeiteeeiieeeiteeeeareesteeesseeessseeessseesssseesssseesnsseesnsseenns 19
4.3.4 Plan€jamento A€ VOO ......cccueieiieeeiieeeiiieeiteeeteeesteeesteeesseeessseeessseeessseesssseesssseesssseesssseenns 20
4.3.5 PONLOS A€ APOT0 ... .ueieeiiieeiiieeiiieeeitee et e et e e etteeetaeesaeeeebeeessseeessseeessseesasseeessseesnsseesnsseeans 20

4.3.6 ACTOIEVANTAINIETITO.....evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeseeeeeseeeaesesesenesenenenesennssnnnmnnnnnn 21



4.3.77 ProcesSSameENtO dOS QAGOS ..uvuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenenesenesenenenenenen 21

TR 0 4 70) (0] (0 OO OSSP P USRS PPRRPRRRP 22
4.3.9 ANAlISE dOS A0S ...cceviieiiiieiiee ettt e e e eraaeeaaaeens 25
S RESULTADOS ...iiiiitiiiinniestenssisssnsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssns 25
5.1 - Geral......ueeeuernecnnecnne 26
5.2 Alinhamento € SeCA0 tranSVersSal........coeicrcsercsseicssnicsssnicssnnssssssessssesssssossssssssssssssssssanes 28
5.3 INTEISECOES ceeeeriieersisssssanessreesssssssssssssssscsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 29
5.4 Faixa auxiliar e faixa de CONVEIrSA0 .......cceueeerieecssnecssnnecssnnecssseessneessseessssecssssecssssecssnes 29
5.5 Trafego nao motorizado .30
5.6 PAVIINEITOS cucceuueiirueiineiseeninncsueissnecsensssnsssnssssesssnssssssssnssssssssnssssssssesssssssssssssssssassssssssssssassns 31
5.7 USUATIOS A Viflueoouiiieiiiuiiiiiisniiniininiessnisssicsssissssssssnssssssssssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssns 32

6 CONCLUSAQ. ..coceeeeeereeressesesessessensessssensssssssssessssssssssensssessansasssssssssssssssessesssssssensssssssnssnssnsns 33




1 INTRODUCAO

As rodovias desempenham um papel essencial na infraestrutura de transporte,
conectando regides e fomentando o desenvolvimento econdmico (Hoel; Garber; Sadek, 2011).
No entanto, o uso intensivo das rodovias brasileiras traz desafios significativos no que diz
respeito a segurancga viaria (SV). Como apontado na pesquisa da Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT, 2022a), muitas rodovias brasileiras apresentam condi¢des precarias de
manutengao, caracterizadas por buracos, falta de sinalizagdo apropriada e problemas estruturais,
contribuindo para ocorréncia de acidentes.

Os acidentes de transito em rodovias sao uma preocupagao global, pois acarretam perdas
humanas e econdmicas consideraveis. De acordo com informagdes da Organiza¢do Mundial da
Satde (WHO, 2018), aproximadamente 1,35 milhdo de pessoas perdem a vida anualmente em
acidentes de transito em todo o mundo, € milhGes de outras sofrem lesoes.

Diante dessa realidade a busca por estratégias eficazes para reduzir a incidéncia ou a
gravidade desses acidentes é fundamental. A seguranca viaria, como campo de estudo e pratica,
concentra-se na analise e na mitigagao dos fatores que contribuem para os acidentes de transito.
Nesse contexto surgem as Auditorias de Seguranca Vidria (ASV) como ferramenta para avaliar
e melhorar as condi¢des de seguranca nas estradas. Segundo AUSTROADS (1994 apud Nodari,
2003), a Auditoria de Seguranca Viaria ¢ um exame formal de seguranga de um projeto de uma
rodovia, existente ou futura, onde o examinador devidamente qualificado analisa e relata o
potencial de acidentes e o desempenho de seguranca do projeto.

A ASV ¢ uma ferramenta proativa que visa identificar riscos, falhas no pavimento, na
geometria, falta de protecao lateral em taludes ingremes, deficiéncias de drenagem e sinalizagao
com foco na prevengdo de acidentes. Um dos desafios comuns pode ser a coleta precisa
periddica de dados, principalmente pela falta de recursos humanos e financeiros.
Tradicionalmente esse processo tem sido conduzido por meio de inspe¢des visuais € manuais
que podem ser demoradas e suscetiveis a erros humanos (Nodari; Lindau, 2001).

Com o avanco das tecnologias aplicadas a area de geomatica, a fotogrametria surgiu
como uma alternativa promissora que pode melhorar a qualidade e a eficiéncia da auditoria de

seguranga viaria, como pode ser verificado nos estudos de Sales (2017) e Silva (2022).



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Objetivo Geral
Identificar condi¢des inseguras e fatores que causam os sinistros de transito por meio de

técnicas da fotogrametria aplicadas na auditoria em seguranca viaria da rodovia MG-414.

2.2 Objetivo Especifico
e Identificar fatores de risco de acidentes visando a seguranga nas rodovias;

e Propor recomendagdes para melhoria da seguranga viaria no trecho em estudo.

2.3 Justificativa

A seguranga viaria ¢ uma preocupagao global que afeta diretamente a qualidade de vida
e o bem-estar das pessoas. Estima- se que aproximadamente 40 mil pessoas morrem por ano
em decorréncia de acidentes de transito no Brasil (IPEA, 2023). Além das perdas humanas
irreparaveis, sdo diversos os impactos sociais € econdomicos associados a esses eventos, 0S
custos estimados referentes aos acidentes ocorridos nas rodovias federais brasileiras geraram
um valor de R$ 12,92 bilhdes apenas para o ano de 2022, sendo a maioria destes custos (1,69
bilhdo) no Estado de Minas Gerais (CNT, 2023).

Diante dessa realidade, torna-se cada vez mais imperativo buscar por solugdes eficazes
e inovadoras para a melhoria das condi¢des das rodovias. Uma infraestrutura de transportes de
qualidade ¢ primordial para o desenvolvimento da economia. Boas estradas reduzem o custo de
transportes e, portanto, o preco final dos produtos, tornando-os acessiveis ao consumidor e mais
competitivos.

A manutencao das rodovias torna-se um desafio constante e complexo, pois depende de
recursos humanos e de investimentos. Nesse cenario a auditoria de segurancga viaria se destaca
como uma ferramenta essencial para a identificagdo e mitigacao de riscos nas rodovias, com o
objetivo de prevenir acidentes e promover a seguranca dos usuarios. No entanto, as abordagens
tradicionais de auditoria muitas vezes enfrentam desafios relacionados a coleta de dados,
precisdo na analise e abrangéncia das avaliacdes (Nodari; Lindau, 2001).

Nesse contexto, a fotogrametria pode se destacar nas auditorias de segurancga vidria pela
sua capacidade de capturar informacdes detalhadas e precisas a partir de imagens, importante
ferramenta para aprimorar as avaliagdes. O uso de aeronaves remotamente pilotadas (ARPs),
permite a obtencdo de imagens de alta resolucdo e informagdes geoespaciais essenciais. Ao
incorporar ARPs, ndo apenas aceleramos o processo de inspe¢do, mas também € possivel

aprimorar consideravelmente a precisdo e a abrangéncia das avaliacdes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Infraestrutura de Transporte Rodoviario

Uma infraestrutura ¢ a base necessdria para o desenvolvimento das atividades
socioecondmicas de um pais. Conforme Hoel, Garber e Sadek (2011, p. 01), a finalidade do
transporte ¢ “fornecer um mecanismo para troca de bens, de informacgdes, deslocamento de
pessoas, e para apoiar o desenvolvimento econdmico da sociedade”. Assim, a infraestrutura de
transporte rodoviario requer um conjunto de atividades relacionadas a concepgao,
planejamento, operagdo e construcao de rodovias.

A construgdo e manutencao de rodovias que permitam uma boa qualidade no ir e vir
das pessoas, sdo importantes para o desenvolvimento do pais, e estad diretamente ligado a
econdmia, produ¢do de bens e servigos, gera empregos, bem como 0 acesso a Servigos
essenciais como saude e educacao (Hoel; Garber; Sadek, 2011).

De acordo com a pesquisa realizada pela CNT, em 2022, o uso das vias para transporte
rodoviario de cargas corresponde a 65,0% e o transporte de passageiros a 95,0%. Assim, o
desenvolvimento da insfraestrutura de rodovias, tanto a constru¢do quanto a manutencgao
promovem o crescimento econdmico, proporciona aumento da produtividade e escoamento de
insumos e melhora a qualidade de vida (Fabiano, 2015).

As rodovias sao classificadas conforme sua fungao, caracteristicas fisicas e estruturais,
localizagdo, hierarquia, jurisdicdo (Pimenta et al., 2017). No que se refere aos elementos
técnicos que caracterizam uma rodovia destacam-se: acostamento, alinhamento horizontal,
alinhamento vertical, bordas da pista, capacidade, abaulamento, dispositivos de drenagem, eixo,
faixa de rolamento, perfil, greide, talude, secao transversal, superlargura, superelevacao, entre
outros (Pinto, 2020).

Dentre as caracteristicas fisicas das rodovias, Nodari (2003) indica como exemplos a
presenca de buracos, resisténcia a derrapagem, formagao de espelho d’agua, desnivel entre faixa
de rolamento e acostamento, curvas horizontais, superlargura, iluminacao artificial, elementos
de vibragdo para avisos ao volante, sinalizacdo, acostamento, entre outros. Para preservar a
integridade das caracteristicas fisicas de uma rodovia é necessario a manutencdo visando a

conservacao da infraestrutura e a seguranga viaria.

3.1.1 Manutencao e conservagao de rodovias
Para Brasil (2023), a manuten¢do de rodovias ¢ uma atividade continua, e possui
objetivo de preservar a infraestrutura vidria. A manuten¢do da insfraestrutura rodoviaria se

estende em todos os seus elementos, tais como na pavimentacgao, na sinalizagdo, em estruturas,



elementos de drenagem. A responsabilidade de constru¢do e manutencdao da infraestrutura
compete ao 6rgdo com jurisdi¢do sobre a via ao nivel federal, estadual ou municipal. O
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) € responsavel pela manutengao
das rodovias federais, o Departamento de Estradas de Rodagem (DER) ¢ responsavel pelas
estradas estaduais, ja as estradas municipais sdo de responsabilidade das prefeituras municipais.

A manuten¢ao e conservacio permanente viabiliza o trafego de meios de transportes e
seguranca nas rodovias. Dessa maneira, as atividades constantes nas rodovias permitem
melhorar o escoamento de produtos e servigos, transporte de insumos, seguranca ¢ qualidade
de vida da populagdo que utiliza as rodovias, impactando indiretamente na economia e geracao
de empregos. Sao exemplos de atividades de manutencdo os servicos de tapa-buracos, rogadas
em faixa de dominio, limpeza de sistema de drenagem, aplicagdo de massa asfaltica e
recomposi¢ao da sinalizagao horizontal (DER, 2023).

Conforme o Manual de Conservagao Rodoviaria DNIT (2005), as consequéncias ligadas
ao mau estado das vias geram reflexos econdmicos negativos, como: desaceleragdo do
desenvolvimento econdmico, aumento do consumo de combustiveis, aumento de acidentes e
no tempo de viagem de bens e servicos, ocasionando o aumento de custos para os usuarios de
determinada via de transporte. Assim, s3o classificados em cinco os grupos de intervencao da
via: (1) conservacdo corretiva rotineira, procedimento para reparar ou sanar um defeito e
restabelecer o funcionamento da rodovia; (2) conservacao preventiva periddica, realizada ao
longo do ano para evitar surgimento ou agravamento de defeitos; (3) conservagdao de
emergéncia, operagdo que corrige algum defeito ocasionado por catéstrofes, evento
extraordinario, acidentes, entre outros; (4) restauragdo, a qual restabelece na integra uma via
em seu estado original; e (5) melhoramento de rodovia, a qual ¢ um conjunto de operacdes
responsaveis por apresentar caracteristicas novas na via.

Além de promover o desenvolvimento econdmico e social, a manutengdo e
conservagoes das vias de transporte contribuem para prevencao de acidentes, bem como para a

seguranca viaria daqueles que utilizam determinado trecho da rodovia.

3.2 Seguranca Viaria

A Seguranca Vidria (SV), de acordo com o Manual de Seguranga Viaria do DER-SP
(2023) “pode ser explicada a partir das caracteristicas da via que contribuem para garantir a
integridade fisica de seus usudrios e dos bens materiais ao seu redor”. Dessa maneira, a
Seguranga Vidria envolve a andlise da ocorréncia de acidentes e consequéncias que ocorrem

em uma via (DER, 2023, p. 35).



Segundo o Ministério dos Transportes, seguranga viaria ¢ um conjunto de métodos,
acdes e normas existentes necessarios para a circulacao segura de pessoas e veiculos nas ruas e
rodovias, com a finalidade de prevenir e reduzir o risco de acidentes (Brasil, 2023).

Ferraz et al. (2012), definem que a SV ¢ inversamente proporcional ao desenvolvimento
econdmico de um pais, uma vez que quanto menor a economia de um pais, maiores as
incidéncias de acidentes e infracdes em vias. Fatores como falta de cultura de seguranca no
transito, vias mal planejadas, veiculos velhos e sem manuten¢ao, ma fiscalizagdo, entre outros,
sdo elementos que contribuem para o aumento da ocorréncia de acidentes.

Conforme Dias (2004), a SV ¢ a relacdo de diversos fatores que se interagem entre si,
como uso do solo ao redor da via, condigdes das vias de transporte (asfalto, sinalizagdo, entre
outros), atitudes dos condutores e fatores climaticos. Nesse processo, um banco de dados
colabora para o cadastro de ocorréncias nas vias, auxiliando no estudo da seguranga.

De acordo com Nodari (2003), o gerenciamento da SV ¢ classificado de duas formas,
sendo a primeira em iniciativas corretivas, como analise de pontos criticos, ¢ a segunda em
preventivas, como auditoria de seguranga vidria e andlise de conflito de trafego. Ambas as
classificagdes buscam a melhoria da SV, uma vez que auxiliam no desenvolvimento e
melhoramento dos componentes que influenciam em acidentes de transito, dentre eles: humano,
ambiental e veicular.

O estudo da SV possui interesse de todas as esferas governamentais. O impacto negativo
que acidentes viarios causam nos cofres publicos ultrapassam a casa dos bilhdes. Dessa forma,
entender os tipos de acidentes e como sdos causados ¢ de grande importancia para o
melhoramento das vias de transporte, assim como melhorar o desenvolvimento econdmico e

social do pais (Ferraz et al., 2012).

3.2.1 Acidentalidade viaria

Acidentes de transito sdo, em muitas vezes, previsiveis e evitaveis. Na maioria dos
acidentes tém-se poucos fatores de riscos envolvidos, os quais por meio de politicas publicas e
um banco de dados adequado de informagdes, podem ser minimizados ou evitados (Ferraz et
al. 2012).

A acidentidalidade ¢ responsavel pelo estudo de acidentes viarios, onde por meio de
uma unido de informagdes e ocorréncias de transito, busca-se a ado¢ao de medidas para reduzir
ou eliminar o risco de acidentes (DER-SP, 2023). Dessa forma, o risco de acidente estd sempre

relacionado ao deslocamento de veiculos em uma dada via, tendo como base quatro fatores,
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sendo eles: quantidade de trafego dos usuarios da via, probabilidade de acidente devido ao
trafego, probabilidade de ferimento devido ao acidente, e resultado dos ferimentos.

Os acidentes podem ser classificados por diversos tipos, a maioria esta relacionado as
condigdes da via e do trafego, assim como também, comportamento de usuarios e falhas
mecanicas (DER-SP, 2023). Conforme DER-SP (2023), os tipos de acidentes em uma via de
transporte sdo: atropelamento, tombamento, capotamento, choque, colisdo, engavetamento e
queda.

A literatura sobre a acidentalidade viaria apresenta varias definigdes em relagdo ao que
¢ acidente viario, conforme o Manual de Seguranga Viaria do DER-SP (2023), “acidente vidrio
¢ um evento ndo intencional e inesperado que ocorre em vias abertas a circulacdo e seus
entornos ¢ envolve um ou mais veiculos, podendo ser entre veiculos, entre veiculos e pedestres
ou entre veiculos e obstaculos fixos presentes ao longo da via”.

Em 2020 a Associagdo Brasileira de normas Técnicas (ABNT) modificou o termo
“acidente de transito” por “sinistro de transito”. Essa alteragdo visa trazer uma nomenclatura

mais apropriada para qualificar eventos no trafego (ABRAMET,2021).

3.2.2 Auditoria de Seguranca Viaria

De acordo com DER-SP (2023), “a Auditoria de Seguranga Viaria (ASV) tem como
objetivo identificar e eliminar os elementos de risco presentes no sistema viario que contribuem
para a ocorréncia ou para a severidade dos acidentes, antes que eles ocorram”.

Nodari e Lindau (2001, p. 01), definem que a “Auditoria de Seguranga Vidria tem o
objetivo de diminuir a probabilidade de ocorréncia de acidentes de transito por meio da
realizagdo de vistorias periddicas com foco na questao de seguranca.” O produto dessa auditoria
¢ um relatorio que destaca os problemas de seguranga relacionados a via e ao ambiente viario
em questdo, seja em caracteristicas fisicas ou operacionais.

Ferraz et al. (2012) afirmam que a ASV ¢ a analise da seguranga do transito de uma via,
podendo verificar a relagdo entre vias e intersegdes, sistemas de sinalizagdo, trafego. Seu
objetivo principal ¢ garantir aos sistemas vidrios condi¢des adequadas a seguranca. Seus
principais beneficios sdo: redu¢ao do niimero de acidentes, reducdo da severidade dos acidentes,
redugdo de custos associados a acidentes, aumento da consciéncia sobre seguranca viaria entre
autoridades e técnicos.

AUSTROADS (1994 apud Nodari 2003), afirma que a ASV ¢ um mecanismo para
estudar a relagdo entre o potencial de acidentes e o seu desempenho em seguranc¢a de um projeto

vidrio. Além disso, seu objetivo ¢ identificar deficiéncias nas condi¢des de seguranca dos
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usuarios da via, podendo ou nao propor solugdes para os possiveis problemas. Esse estudo pode
estar presente em todas as etapas de um projeto viario, ou seja, desde a viabilidade do projeto
até em vias em operagao (Nodari, 2003).

Alguns aspectos devem ser levados em consideragdes para a execucao de uma ASV,
como uma lista de verificagdo de elementos (checklist), equipe de profissionais que ndo estejam
relacionados com a projecao/operagdo da via e foco exclusivo na seguranca dos usuarios da via
(Ferraz et al., 2012). Para esse checklist, conforme Nodari (2003), diversos elementos sao
analisados, como: tracado da via, estrutura do pavimento, sinaliza¢ao, entornos da via.

A justificativa da utilizagdo de um checklist na ASV ¢ devido a muitos estudos na area
formularem elementos de verificagdo inerentes a seguranga vidria, apresentando uma relagao
concreta com a ocorréncia de acidentes. Assim, Nodari (2003), propds um Indice de Seguranca
Potencial (ISP) baseados em diversos autores.

Quanto a inspecdo em campo, Nodari (2003) apresenta uma planilha de inspe¢do de
campo para a determinagao do ISP com 34 caracterisitcas a serem avaliadas numa rodovia. . As

categorias que compoes o ISP estdo listadas no Quadro 1.

Quadro 1-Planilha de inspegao.

caracteristicas

Buracos na pista

Resisténcia & derrapagem
Formacio de espelhos d° dgua
Eliminacio cascalho solto na pista
Desnivel entre faixa e acostamenio

superficle pav.

Suavizacio de curvas horizontais
Adocio de superlargura

Adocio de superelevacio

9 |Incidéncia de curvas

HEEEEEEE

curva

10 |Combinaciio entre alinhamento horizontal e vertical

11 |Faixas adicionais e canalizaches

12 [lluminacio artificial nas intersegdes

13 |Linhas demarcadoras das faixas de rolamento

14 |Uso de tachas refletivas nas linhas

Credibilidade da sinalizacio vertical e horizontal

16 |Quantidade adeguada de placas de sinalizacio

17 |Uso de balizadores

18 I egibilidade e conspicuidade da sinalizacio vertical

sinalizagdo V e H| inter:
o

19 |Suavizacio de rampas
Oporunidades de ulirapassagem
21 |Distincias de visibilidade

elem
longit.
5]
(=]

22 |l arguras das faixas e acostamentos

23 |Pavimeniacio dos acosiamenios

Taludes laterais suaves
25 |Larpura da faixa e acostamentos em pontes

seci0
vuln | transversal

[1%]

Y

26 | Trifeso de ciclisias/pedesires

usL.

27 | Travessias para pedestres

28 |Presenca de elemenios pericosos na lateral da via
Acessos a propriedade ¢ comércio lindeino
20 |Localizacio e layout de pontos de dnibus

laterals
[i¥]
L]

31 JQuantidade de outdoors comerciais

32 | Transicio entre ambientes ruralfurbano

Compatibilidade entre velocidade regulamentada e diretriz
24 |Proteciio contra a invasiio de animais de grande porie

geral
[%]
&1

Fonte: Nodari (2003).
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No Quadro 1 sdo identificadas os seguintes temas: topicos gerais, alinhamento e se¢ao
transversal, interse¢do em nivel, intersegdes em mais de um nivel, faixas auxiliares ¢ de
conservagao, trafego ndo motorizado, sinalizagdo e iluminagdo, objetos fisicos, semaforos,

delineamento, pavimento, condigdes ambientais, usuarios da via e acessos e adjacéncias.

3.3 Fotogrametria

De acordo com American Society of Photogrammetry ASP (1966 apud por Temba 2000,
p. 02), a fotogrametria “€ a arte, ci€ncia e tecnologia de obter informagdes de confianga sobre
objetos e do meio ambiente com o uso de processos de registro, medigdes e interpretagdes das
imagens fotograficas e padroes de energia eletromagnética registrados”. Brito ¢ Coelho (2007,
p. 11), expressam que, por consenso geral, a fotogrametria ¢ “ciéncia e tecnologia de se obter
informagao confidvel por meio de imagens adquiridas de sensores”.

Brito e Coelho (2007, p. 16) definem que o objetivo principal da fotogrametria é “a
reconstrug¢do de um espago tridimensional, chamado espago-objeto, a partir de um conjunto nao
vazio de imagens bidimensionais, chamado de espaco-imagem”. Dessa maneira, por meio de
pontos de controle do terreno (espago-objeto), € possivel transformar um sistema de
coordenadas fotograficos (bidimensional), obtidos por métodos de calibragdo, em um sistema
de coordenadas tridimensionais, que sdo representadas por coordenadas no terreno (Brito;
Coelho, 2007).

Para Temba (2000), a fotogrametria ¢ dividida em duas grandes é&reas, sendo
fotogrametria interpretativa e fotogrametria métrica. A primeira busca reconhecer, identificar e
dar significado a objetos contidos na imagem; ja a segunda consiste na obtencao de medidas e
outras fontes de informagdo, como: distancias, angulos, areas, volumes.

Para obtencao de feigdes a partir de imagens, o aparelho imageador, chamado de cdmera
ou camara, pode estar acoplado em qualquer plataforma, sendo terrestre, orbital ou aérea, onde
esta a mais envolvida na geomadtica (Brito e Coelho, 2007). Historicamente, a obtencdo de
fotografias aéreas para analise de dados da superficie terrestre era feita por cameras embarcadas
em pombos ou baldes, onde posteriormente, foi possivel implantar cameras em avides
(Trombeta et al., 2019).

Atualmente, a fotogrametria aérea tem sido empregada a partir de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs), permitindo um ganho no tempo em relacdo a execugdo de um
projeto aerofotogramétrico e diminuicdo de despesas em relacdo a utilizagdo de aeronaves
tripuladas, onde se dependia de grandes sensores fotograficos, filtros, aeronaves tripuladas,

entre outros fatores (Trombeta et al., 2019). Dessa forma, por meio da fotogrametria pode-se
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gerar diversos produtos, como o mapeamento da superficie terrestre, geragdo de modelos
digitais do terreno, modelagem numérica de falhas e deformagdes em estruturas,
reconhecimento de fei¢des, entre outros (Brito e Coelho, 2007).

Conforme IBGE (2023), o levantamento aerofotogramétrico “¢ um dos métodos
utilizados para o mapeamento da superficie terrestre”. Dessa maneira, as aplicacdes de um
levantamento fotogramétrico sdo inumeras, dentre elas: levantamento topografico
planialtimétrico cadastral, levantamento de medidas em edificagdes, vetorizacao de fei¢des para
obtengdo de informagdes qualitativas e quantitativas, possibilidade de realizar

acompanhamento da execugdo e inspecao de obras de engenharia (Silva et al., 2022).

4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho consistiu em realizar uma ASV em um trecho da rodovia estadual MG-
414 em operagdo utilizando a fotogrametria com imagens obtidas por meio de uma aeronave
remotamente pilotada (ARP).

Os materiais e métodos foram definidos visando uma avaliacao minuciosa das condi¢des
do trecho rodovidrio em estudo, foi possivel identificar quais itens presentes na lista de
verificagdo (checklists) sdo compativeis para o uso adequado das técnicas de fotogrametria,
com a finalidade de identificar caracteristicas fisicas precarias com riscos para a ocorréncia de

sinistros de transito na rodovia em estudo.

4.1 Area de estudo

De acordo com o DER-MG, a rodovia estadual MG-414 estabelece a conexao entre os
municipios de Araguari, em Minas Gerais, ¢ Anhanguera, em Goids, passando pelo Distrito de
Amanhece, percorrendo uma extensao de 37,7 quildometros. Essa rodovia desempenha um papel
importante para o transporte e desenvolvimento da produg¢do do agronegocio localizada ao
longo de sua extensdo. A regido ¢ caracterizada por atividades como a suinocultura, avicultura,
extracdo de argila para olarias, bem como a oferta de areia para o setor da construcdo civil
(Agéncia Minas, 2023).

A érea de estudo refere-se a um segmento de 4 quildometros de rodovia pavimentada de
pista simples, entre 0 municipio de Araguari-MG, e o Distrito de Amanhece-MG, conforme

Figura 1.
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Figura 1-Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Fonte: A autora (2024).

4.2 Material
Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o seguinte material: ARP Phantom 4,
GNSS RTK Topomap T500, software de planejamento de voo Drone Deploy, software de

processamento SIG ArcGis, e software de processamento de imagens Metashape Agisoft.

4.2.1 Phantom 4

Segundo a fabricante (DJI, 2023), a ARP Phantom 4 (Figura 2) possui um sensor CMOS
(Complementary metal-oxide-semiconductor) de 1” (uma polegada) capaz de gravar videos em
4K de resolugdo a 60 quadros por segundo e fotos em 20 MP (vinte megapixels). O tempo de
voo estimado ¢ de 30 minutos com alcance de aproximadamente 5 km. Conta com sistema de
deteccao de obstaculos e navegacdo pelas constelacdes de satélite Global Positioning System

(GPS) e Global Navigational Satellite System (GLONASS).
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Figura 2— Phantom 4.

Fonte: A autora (2024).

4.2.2 GNSS RTK Topomap T500

Segundo o site da fabricante, o equipamento GNSS RTK Topomap T500, (Figura 3)
rastreia constelacdes de satélite variadas, como GLONAS, GPS, GALILEO, BEIDOU. Permite
gravacao de dados RTK e estatico ao mesmo tempo, e sua precisdo no RTK horizontal: 8mm +

Ippm RMS; Vertical: 15mm + 1ppm RMS.
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Figura 3—-GNSS RTK Topomap T500.

Fonte: A autora (2024)

4.2.3 DroneDeploy
DroneDeploy € um software de voo automatizado disponivel tanto em plataforma como
para dispositivos méveis. E um aplicativo completo com capacidade para realizar planejamento

e a execugdo do voo, além do processamento de dados.

4.2.4 ArcGis Desktop

O ArcGIS Desktop ¢ um software utilizado para Sistema de Informacao Geografica
(SIG). Ele permite visualizar, editar, gerenciar, analisar e compartilhar dados no contexto da
localizagdo, oferecendo ferramentas avancadas para ciéncia de dados, andlises espaciais,
sensoriamento remoto, coleta de dados e gestdo dessas informacdes em banco de dados. Isso
facilita a criagdo de mapas tematicos e a execucao de diversas tarefas relacionadas ao campo

da geoinformag¢do (ESRI,2024).
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4.2.5 Metashape Agisoft

O Metashape Agisoft ¢ um software utilizado para processamento fotogramétrico de
imagens digitais. Ele ¢ capaz de receber informacgdes de imagens "brutas" e transformé-las em
dados tridimensionais. Esses dados podem ser aplicados em softwares de Sistema de

Informacdo Geografica (SIG), além de permitir a obtengdo de medidas indiretas de objetos

(AGISOFT,2024)
4.3 Métodos
Este trabalho foi dividido em quatro etapas conforme o fluxograma da metodologia da

Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia.

Definigio da drea de

———— = Escolha do checklist
estudo

Processamento

dos dados ortofato

Fonte: A autora (2024).

4.3.1 Definicao da area de estudo

O ponto de partida deste trabalho foi a defini¢ao da area de estudo e a delimitagdo do
trecho da MG- 414 que foi realizado o aerolevantamento, do km 8 ao km 12, localizado entre a
cidade de Araguari e o Distrito de Amanhece, no estado de Minas Gerais. A defini¢do da
extensao do trecho de 4 km foi baseada nos custos financeiros acerca da captura das imagens

com o uso de ARPs.
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4.3.2 Escolha do checklist

A escolha do checklist foi baseada no estudo de Nodari (2003), que fez uma revisdo da
literatura sobre o tema e apresentou os checklists de paises como Nova Zelandia e Canada,
como resultado foram listados 297 itens organizados dentro de macro-categorias. O checklist
escolhido foi adaptado para o caso especifico de rodovia brasileira, estadual, pavimentada de
pista simples.

Assim, a lista de verificagdo abrangeu parametros, tais como a existéncia de
irregularidades no pavimento, desniveis, existéncia e condi¢do da sinalizagdo, existéncia de
acostamento. Foram considerados os possiveis elementos ou fatores de riscos passiveis de
verificagdo utilizados na avaliacdo de Auditoria de Seguranga Vidria. Assim, esse trabalho foi
baseado num checklist de 27 itens, dentre os quais estdo agrupados em 7 subcategorias,

conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Lista de verificagao

Critério Subcritério Desdobramento

As areas livres de obstaculos e as distincias de visibilidade serdo

Paisagem lateral L . S
provavelmente restringidas com o desenvolvimento lindeiro?

As obras temporarios sdo adequadamente sinalizadas?

1 Geral — - = P -
O local ¢ livre de equipamentos de construgdo ¢ manutengdo nao mais

Obras temporarias X
i necessarios?

Existem placas ou controladores de trafego ndo mais necessarios?

Sao providas oportunidades adequadas de ultrapassagem?

Ultrapassagem
Faixas de ultrapassagem
As faixas de trafego e os leitos carrogaveis, incluindo pontes sdo
Larguras
adequadados?
A largura ¢ apropriada para comportar todos os tipos de veiculos e usuarios
Alinhamento e se¢ao da via (Ex: veiculos de emergéncia e/ou veiculos quebrados)?
2 transversal Acostamento
Existem faixas sonorizadas longitudinais onde justificavel ?
Exixtem locais que podem confundir os usuarios (Ex: marcag¢des antigas ) ?
Legibilidade pelos . ., .
= . ¥ O alinhamento da via ¢ claramente definido?
motoristas
Existem areas pavimentadas ndo utilizadas sendo removidas ou tratadas?
Controle: marcagdes As marcagdes no pavimento sdo visiveis durante os periodos do dia?
Checar a localizagdo e quantidade de placas
Controle: placas
Checar placas faltando/redundantes/quebradas
3 Interse¢des

O desenho dos meios-fios, ilhas e divisorias sdo satisfatorios ?

Desenho A largura das faixas ¢ adequada para todas classes de veiculos ?

Existem caracteristicas a montante ou a jusante que possam afetar a seguranga
(_vias de auto trafego)?

Faixa auxiliar e T ~ . ~ ~
4 . ~ Sinalizagdo As placas e marcagdes na via estdo de acordo com os padrdes?
faixa de conversao

Trafego niao

5 ? Caminhos Existem caminhos e pontos de travessia adequados para ciclistas e pedestres?
motorizado
T Superficie livre de formagao de pogas e/ou laminas d'agua que possam afetar
a seguranga?
Pedregulhos soltos O pavimento esta livre de pedregulhos soltos?
6 Pavimento - - - - -
Defeitos no O pavimento ¢ livre de defeitos (buracos, rugosidades, fendas) que possam
pavimento resultar em problemas de seguranca ?
Acostamento Condig¢des do acostamento?
Os acostamentos podem acomodar veiculos lentos quando necessario?
Veiculos lentos
7 Usuarios da via Existe sinalizag@o apropriada a respeito dos veiculos lentos ?

Os acostamentos tem largura suficiente para veiculos, ciclistas e pedestres
onde necessario?

Fonte: A autora (2024).

Ciclistas e pedestres

4.3.3 Planejamento de campo

Durante a etapa de planejamento de campo, foi realizada uma visita de campo com a
finalidade de explorar a area previamente designada para o estudo. Assim, foram observadas
algumas caracteristicas com base no checklist desenvolvido e também uma prévia localiza¢do

dos pontos estratégicos onde foram coletadas coordenadas para os pontos de controle e pontos
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de verificagdo, visando proporcionar acurdcia na coleta e andlise dos dados obtidos no

aerolevantamento.

4.3.4 Planejamento de voo
Em relacdo ao planejamento de voo, foram elaborados quatro planos de voo, os quais

acompanharam o angulo do segmento da area de estudo. A Figura 5 ilustra um desses planos.

Figura 5 — Plano de voo

—_— Projeto Marcia_MG414

< Definigées Avancadas

10:05 3 210 1
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D Diregio de Voo 93°
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Mapeamento Amys
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®))) Desvio de Obstaculos () [ @)
Ligar drone
@ Ajuda

Fonte: A autora (2024).

A Figura 5 foi elaborada por meio da plataforma Drone Deploy. Todos os planos de voo
foram seccionados em 1000 m de extensdo, com a altura de voo de 60 m, sobreposi¢ado frontal:
80%, sobreposicao lateral: 70%, dire¢cdo de voo: -93°, velocidade de voo: de 4m/s e angulagdo

do gimbal: 90°.

4.3.5 Pontos de apoio
Com o uso dos receptores GNSS topomap T500 (base e rover) foram rastreados 12

pontos de controle e de verificagdo ao decorrer da rodovia, com um espagamento de 300 metros
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para garantir uma maior acuracia. Para fotoidenticagdo dos pontos coletados foram utilizados

simbolos em “X” pintados no chio, visualizados conforme a Figura 6.

Figura 6 — Pontos de controle.

Fonte: A autora (2024).

4.3.6 Aerolevantamento
O aerolevantamento foi realizado através da divisdo da rodovia em trechos de 1000

metros, conforme citado anteriormente no item 4.3.4.

4.3.7 Processamento dos dados

Os dados provenientes do voo foram processados utilizando o software Metashape
Agisoft, acessivel no laboratério o Laboratorio de Sensoriamento Remoto (LASER) da UFU.
Nesse processo, 645 fotografias obtidas durante o voo foram importadas (Figura 7). Apos a
importa¢do, as imagens foram alinhadas e utilizadas para gerar uma nuvem de pontos dispersos.
Posteriormente, essa nuvem foi processada para criar uma malha tridimensional. Durante esse
processo, foi possivel importar e posicionar corretamente os 12 pontos de controle geografico

(GCPs) previamente definidos, garantindo a precisdo das marcagdes nas fotografias.



Figura 7 — Processamento das imagens
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4.3 .8 Ortofoto
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Apobs o processamento dos dados foi gerado uma imagem ortorretificada (Figuras

8,9,10,11) para vetorizagao das feigdes compreendidas pelo checklist.



23

Figura 8 — Ortofoto processada secdo 1.

Fonte: A autora (2024).

Figura 9 — Ortofoto processada secdo 2.

Fonte: A autora (2024).
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Figura 10 — Ortofoto processada secao 3.

Fonte: A autora (2024).

Figura 11— Ortofoto processada se¢do 4.

Fonte: A autora (2024).
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4.3.9 Analise dos dados
Realizada a vetorizagdo das feigdes foi possivel a andlise de critérios quantitativos e
qualitativos de seguranga viaria, sendo possivel identificar as caracteristicas fisicas e

deficiéncias na rodovia que implicam em riscos de sinistros de transito.

5 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo foram considerados mediante uma analise da ortofoto
gerada pelo aerolevantameto fotogramétrico. Utilizando o software ArcGls foi possivel gerar
produtos cartograficos de alguns trechos da area de estudo com base nas observagdes feitas com
base no checklist adaptados para a MG-414 que considerou sete critérios, geral, alinhamento e
secdo transversal, interse¢des, faixa auxiliar e de conversao, trafego ndo motorizado, pavimento
e usuarios da via. As imagens obtidas possibilitaram a inspe¢do visual necessaria para a ASV
sendo no total 27 itens previstos para a checagem dentre os quais 7 ndo foram possiveis a
verificagdo por aerofotogrametria, sendo os 20 restantes possiveis de serem vistoriados nao

havendo a necessidade de percorrer o trecho da area de estudo (Quadro 3).
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Quadro 3 — Itens da lista de verificacdo aptos a analise com fotogrametria aérea.

. As areas livres de obstaculos e as distancias de visibilidade serdo
Paisagem lateral

provavelmente restringidas com o desenvolvimento lindeiro? v
As obras temporarios sdo adequadamente sinalizadas? X
Geral — - ~ PR
- O local ¢ livre de equipamentos de construgdo e manutengdo nao mais
Obras temporarias L. v
necesséarios?
Existem placas ou controladores de trafego ndo mais necessarios? v
Sao providas oportunidades adequadas de ultrapassagem? v
Ultrapassagem
Faixas de ultrapassagem v
As faixas de trafego e os leitos carrogaveis, incluindo pontes sao
Larguras v
adequadados?
A largura ¢ apropriada para comportar todos os tipos de veiculos e usuarios
Alinhamento e se¢do i : vei énci i 9 v
e ¢ Acostamento da via (Ex: veiculos de emergéncia e/ou veiculos quebrados)?
Existem faixas sonorizadas longitudinais onde justificavel ? X
Exixtem locais que podem confundir os usuarios (Ex: marcagdes antigas ) ? v
Legibilidade pelos . ., .
= ) p O alinhamento da via ¢ claramente definido? v
motoristas
Existem areas pavimentadas ndo utilizadas sendo removidas ou tratadas? v
Controle: marcagdes As marcagdes no pavimento sio visiveis durante os periodos do dia? v
Checar a localizagdo e quantidade de placas X
Controle: placas
Checar placas faltando/redundantes/quebradas X
Intersecoes
O desenho dos meios-fios, ilhas e divisorias sdo satisfatorios ? v
Desenho A largura das faixas é adequada para todas classes de veiculos ? v
Existem caracteristicas a montante ou a jusante que possam afetar a seguranca
(vias de auto trafego)? v
Faixa auxiliar e
e dle GuTETED Sinalizagao As placas e marcagdes na via estdo de acordo com os padrdes? X
Trafego ndo
st Caminhos Existem caminhos e pontos de travessia adequados para ciclistas e pedestres? v
Superficie livre de formagdo de pogas e/ou laminas d'4 e possam afetar
Empogamento uperticie liv G pog: u gua que p <
a seguranga?
Pedregulhos soltos O pavimento esta livre de pedregulhos soltos? v
Pavimento - - - - -
Defeitos no O pavimento ¢ livre de defeitos (buracos, rugosidades, fendas) que possam
pavimento resultar em problemas de seguranca ? v
Acostamento Condigdes do acostamento? v
Os acostamentos podem acomodar veiculos lentos quando necessario? v
Veiculos lentos
Usuérios da via Existe sinaliza¢do apropriada a respeito dos veiculos lentos ? X

Os acostamentos tem largura suficiente para veiculos, ciclistas e pedestres
onde necessario? v

Fonte: A autora (2024).

Ciclistas e pedestres

5.1 - Geral

No primeiro critério do checklist foram verificados dois subcritérios relacionados a
paisagem lateral e obras temporarias. No caso da paisagem lateral foi feita a andlise da

vegetacdo lindeira a pista, pois se considera uma importante condi¢ao de visibilidade para os
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usuarios da rodovia na avaliacdo da seguranga viaria. Segundo o Manual de Conservacao
Rodoviaria, a vegetagdo proxima a pista pode afetar a visibilidade dos motoristas, a drenagem
da agua da chuva, a seguranga contra incéndios e at¢ mesmo a estabilidade do solo adjacente
(DNIT, 2005).

Ao analisar a ortofoto foi possivel fazer uma inspe¢ao visual da vegetacdo ao longo da
pista. Foi observada a densidade da vegetagdo, e buscou-se identificar qualquer padrdo que
pudesse representar riscos para a seguranca viaria, como obstru¢do da visibilidade de
sinalizagdo vertical (placas de transito) horizontal (pinturas) ou outro dispositivo, ou mesmo
dependendo do tragado geométrico implicando na visualizagdo de outros veiculos.

Foi verificado que ndo existe obstrug¢do da pista no trecho em estudo conforme podemos

verificar na Figura 12.

Figura 12 — Vegetacao lindeira trecho MG-414.

A Paisagem lateral

794920 794935

1:350 Legenda Sistema de coordenadas: UTM 228
) Sistema de referéncia : SIRGAS2000
— — m Linha de bordo Elaboracéo : Vieira; M.G

Fonte: A autora (2024).

Em relacdo as obras tempordrias também ndo foram constatados nenhum tipo de

equipamento referente a manuten¢ao da pista no trecho em estudo.
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5.2 Alinhamento e se¢ao transversal

Nessa categoria, alguns subitens necessitam dos projetos basicos da rodovia para uma
analise, como o projeto geométrico e o projeto de drenagem.

Segundo o Manual de Sinalizacdo Rodoviaria, a linha dupla continua ¢ utilizada para
separar os fluxos de trafego, e assegura que as ultrapassagens sejam realizadas apenas em
trechos onde a visibilidade e as condi¢des da via permitam a execu¢do segura dessa manobra.
Este tipo de sinalizagdo € crucial para garantir a seguranga nas manobras de ultrapassagem,
especialmente em rodovias de pista simples (DNIT, 2010).

Conforme Figura 13 podemos verificar a presenca da linha continua aplicada sobre o
eixo da pista de rolamento visando delimitar o espago reservado para a circulagdo de cada um
dos fluxos de veiculos e regulamentar a proibicdo de ultrapassagem, nos dois sentidos de
circulacdo. Também foi possivel através da ortofoto verificar a largura das faixas, alinhamento
da via, a existéncia de marcagdes antigas que pudessem confundir o motorista, verificou-se
também a auséncia de espaco lateral, indicando a falta de delimitagdo clara do acostamento. O
acostamento pode ser pavimentado ou ndo, assim em algumas partes do trecho foi possivel que
ha o espaco para o acostamento com leito natural e em outras a presenca da vegetacdo densa

ndo possibilita paradas emergenciais no acostamento.

Figura 13 — Ultrapassagem.

A Alinhamento e sec¢ao transversal

795010 795020

1:200 Legen da Sistema de coordenadas: UTM 228
) Sistema de referéncia : SIRGAS2000
. 1y Linha de borda Elaboracéo - Vieira; M.G

Fonte: A autora (2024).
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5.3 Intersecoes

Na categoria interse¢des foram verificados os sub-itens relacionados ao controle de
sinalizagdo e desenho da rodovia. Para que o desenho dos meios-fios, ilhas e divisorias seja
considerado satisfatorio, € essencial que estas estruturas sigam as diretrizes estabelecidas para
garantir a seguranca e a fluidez do trafego. Os meios-fios e as ilhas devem ser visiveis e bem
posicionados para orientar o fluxo de veiculos e pedestres. Além disso, a sinalizagdo horizontal
deve ser clara e visivel, especialmente a noite, utilizando materiais retro-refletivos para
melhorar a visibilidade (DNIT, 2010).

Analisando a ortofoto ¢ possivel verificar a presenga de sinalizagdo horizontal, o
desenho dos meios-fios, largura das faixas, bem como os atributos que possam afetar a
segurang¢a, como curvas acentuadas, por exemplo, permitindo assim uma analise bem detalhada
do trecho em estudo, porém como se trata de um voo sem inclinagdo nao foi possivel verificar

o conteudo e localizacao das placas.

5.4 Faixa auxiliar e faixa de conversao

As faixas auxiliares ¢ de conversiao sdo elementos fundamentais na sinalizagdo
horizontal de vias urbanas e rodoviarias, projetadas para orientar e organizar o fluxo de trafego
de forma segura e eficiente. Segundo o Manual de Sinalizacdo Rodoviaria, as faixas auxiliares
sao demarcadas para facilitar movimentos especificos, como entradas e saidas em acessos,
enquanto as faixas de conversao sio destinadas a direcionar veiculos que realizam manobras de
mudanca de dire¢do. A sinalizagdo dessas faixas deve seguir rigorosamente os padroes
estabelecidos, incluindo a utilizagdo de setas indicativas de posicionamento e mudanca
obrigatoria de faixa (MOF), que sdo essenciais para guiar os condutores sobre os movimentos
permitidos e as transicdes entre as faixas. Além disso, essas marcacdes devem ser
complementadas por placas de regulamentacdo e dispositivos de seguranga, como tachdes
retrorrefletivos, para assegurar a visibilidade e a clareza da sinalizacdo, principalmente em
condi¢des adversas e noturnas (DNIT, 2010). Dessa forma, a correta aplicagdo das faixas
auxiliares e de conversao contribui significativamente para a reducao de acidentes e a melhoria
da fluidez do transito.

Através da andlise da ortofoto ndo s € possivel verificar a existéncia dessas faixas como

também ¢ possivel verificar as dimensdes dessas faixas caso necessario (Figura 14).
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Figura 14 — Faixa auxiliar e de conversao.

A Faixas auxiliares

795025

1:400 Legenda Sistema de coordenadas: UTM 225
) Sistema de referéncia : SIRGAS2000
e m Linha de bordo Elaboracéo - Vieira; M.G

Fonte: A autora (2024).

5.5 Trafego nao motorizado

O trafego ndo motorizado em rodovias, que inclui pedestres e ciclistas, ¢ um aspecto
importante para a seguranca viaria e a organiza¢ao do transito. Na area de estudo em questao,
que liga uma cidade a um distrito, o transito de ciclistas e pedestres ¢ comum, e ao analisar a
ortofoto (Figura 15), nota-se a auséncia de ciclovias e faixas destinadas a esses usuarios.
Embora o manual de procedimentos para elaboragdo de estudos e projetos de engenharia
rodoviaria nao trate especificamente do trafego ndo motorizado, ele estabelece diretrizes gerais
para a sinalizagdo e seguranca vidria, o que inclui a consideragdo das necessidades de todos os
tipos de trafego durante o planejamento e execucdo dos projetos (DER- MG, 2022). Esta
regulamentagdo visa garantir a seguranca dos usudrios vulneraveis da via, promovendo um
transito mais seguro e inclusivo. Dessa forma, a integracdo de medidas de segurancga especificas
para o trafego ndo motorizado em rodovias ¢ fundamental para a redugdo de acidentes e a

promocao de um ambiente viario mais seguro para todos.
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Figura 15 — Auséncia de ciclovias.

A Trafego ndo motorizado

795000

1:350 Legenda Sistema de coordenadas: UTM 228
. Sistema de referéncia : SIRGAS2000
Elaboracéo : Vieira;, M.G

Faixa usada por ciclistas
0 85 7 255 Linha de bordo

Fonte: A autora (2024).

5.6 Pavimentos

A manuten¢do e qualidade do pavimento sdo essenciais para a seguranca das rodovias,
pois afetam diretamente a aderéncia dos veiculos e a prevencdo de acidentes, o manual de
conservagdo rodoviaria destaca que a superficie do pavimento deve estar livre de pedregulhos
soltos e defeitos, como buracos e fendas, que podem comprometer a seguranca viaria (DNIT,
2005). A auséncia de pocas e laminas d'agua também ¢é enfatizada, pois essas condigdes podem
causar derrapagens e perda de controle dos veiculos. Dessa forma, a integridade e manutencao
adequadas do pavimento sdo fundamentais para proporcionar um trafego seguro e eficiente.

Podemos constatar a presenca de defeitos no pavimento ao longo de todo o trecho
analisado. A fotogrametria nos permitiu ainda mensurar a dimensao das fendas conforme

podemos verificar na Figura 16.
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Figura 16 — Deficiéncias no pavimento.

A Pavimento

794950

=L

1:200 Legenda Sistema de coordenadas: UTM 228
: Linha de bordo Sistema de referéncia : SIRGAS2000

Elaboracéo : Vieira; M.G
0 5 10 15 [ uraces “ ’

Fonte: A autora (2024).

5.7 Usuarios da via

A sinalizacdo vidria desempenha um papel importante na seguranca dos diversos
usuarios da via, incluindo veiculos lentos, ciclistas e pedestres. Segundo o Manual Brasileiro
de Sinalizagdo de Transito - Volume IV: Sinalizagdo Horizontal, ¢ essencial que os
acostamentos oferecam espago adequado para acomodar veiculos lentos quando necessario,
embora o documento ndo detalhe especificamente essa aplicacdo. A sinalizagdo apropriada para
veiculos lentos ¢ indicada por meio de placas de regulamentacao e adverténcia, que devem ser
estrategicamente posicionadas para alertar os motoristas sobre a presenga de tais veiculos. Para
ciclistas e pedestres, a largura dos acostamentos deve ser suficiente para garantir sua seguranca,
especialmente em trechos onde o trafego de veiculos motorizados ¢ intenso (COTRAN, 2022).
Através da andlise da ortofoto, notou-se a auséncia de espago lateral adequado em alguns
trechos da area de estudo, conforme verificado anteriormente no item 5.2 (alinhamento e se¢ao

transversal).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal identificar condi¢cdes inseguras na rodovia
estadual MG-414 por meio de fotogrametria em uma Auditoria de Segurancga Viaria (ASV). Os
resultados obtidos demonstraram que os métodos utilizados foram eficazes na identificacao de
fatores de risco, como defeitos no pavimento, auséncia de sinalizagdo adequada e falta de
estrutura para o trafego ndo motorizado. Através da ortofoto gerada, foi possivel analisar 74%
dos itens previstos no checklist, comprovando a utilidade da fotogrametria como uma
ferramenta precisa e eficiente para a realizacao de ASV.

A metodologia aplicada mostrou-se valida, especialmente pela capacidade de capturar
e analisar informacdes detalhadas da infraestrutura viaria com rapidez e precisdo. O uso de ARP
permitiu uma cobertura abrangente da area de estudo, com alta resolu¢do sendo o GSD (Ground
Sample Distance) atribuido de 2,48 cm/pix, o que sé seria possivel pelos métodos tradicionais
com repetidas visitas a campo, o que demandaria um alto custo para execugao.

Os resultados alcangados confirmam a aplicabilidade da fotogrametria na identificagdo
de deficiéncias viarias, o estudo ressaltou a necessidade de intervengdes para melhorar as
condi¢cdes de seguranca da rodovia MG-414, especialmente em relagdo ao pavimento, trafego
nao motorizado e aos tipos de usuarios da via.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a integragdo de outras tecnologias
complementares como o uso de fotogrametria terrestre, e também a elaboragdo de um modelo
digital do terreno (MDT), o que permitiria uma andlise mais detalhada. Também seria
interessante ampliar o estudo para outros trechos rodovidrios, a fim de validar a eficacia do
método em diferentes contextos viarios. Por fim, espera-se que este trabalho contribua para uma
reflexdo mais ampla sobre o uso de novas tecnologias na promocao da seguranga vidria e a

prevencao de sinistros de transito.
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