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1 APRESENTACAO

Este Relatdrio (“Volume 2 — Tomo 1”) é parte integrante dos Estudos de Engenharia
desenvolvidos para o Estudo de Viabilidade do Novo Programa Concessao da Rodovia Federal
BR-040 nos Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro e da Rodovia BR-495 no Estado do Rio de
Janeiro, e descreve o Cadastro Geral da Rodovia que tem por objetivo promover e subsidiar os
trabalhos a serem desenvolvidos ao longo de todo o periodo de concessao.

O trecho possui extensao total de 482,0 km, abrangendo os seguintes trechos:

¢ Rodovia BR-040/MG - (Extensdo: 287,40 km)

Inicio: ENTR BR-356(A) (P/BELO HORIZONTE)
Final: DIV MG/RJ
Tipo de pista: Pavimentada em pista simples e dupla

e Rodovia BR-040/RJ - (Extensdo: 125,20 km)

Inicio: DIV MG/R]J
Final: ENTR BR-116(B)/101(A) (TREVO DAS MISSOES)
Tipo de pista: Pavimentada em pista dupla

e Rodovia BR-040/RJ - Variante - (Extensdo: 38,30 km)

Inicio: ENTR BR-040 (FNM) (ENTR PISTA DIREITA)
Final: ENTR BR-040 (PONTE S/ RIO DA CIDADE)
Tipo de pista: Pavimentada em pista dupla

e Rodovia BR-495/RJ - (Extensdo: 31,10 km)
Inicio: ENTR ESTRADA FRANCISCO SMOLKA

Final: ENTR BR-040 (ITAIPAVA)
Tipo de pista: Pavimentada em pista simples

A respectiva abrangéncia esta detalhada por trecho no SNV — Sistema Nacional de Viagao

(versdo 10/2020) na tabela apresentada na sequéncia.
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Tabela 1 - Abrangéncia

RODOVIA Sf\l?lD/IiRoE I:::::; LOCAL DE INiCIO LOCAL DE FIM INII((r:TAL Fll:\erL EX‘I;E:S)AO
BR-040/MG 040BMG0400  Eixo Principal ~ ENTR BR-356(A) (P/BELO HORIZONTE) ENTR BR-356(B) 544 564,1 20,1
BR-040/MG 040BMGO0410  Eixo Principal ENTR BR-356(B) ENTR MG-442 (P/BELOVALE) 564,1 598,4 34,3
BR-040/MG 040BMGO0430  Eixo Principal ENTR MG-442 (P/BELOVALE) ACESSO CONGONHAS 598,4 612,3 13,9
BR-040/MG 040BMGO0450  Eixo Principal ACESSO CONGONHAS ACESSO OURO BRANCO 612,3 616,2 3,9
BR-040/MG 040BMGO0457  Eixo Principal ACESSO OURO BRANCO ENTR BR-383(A) 616,2 618 1,8
BR-040/MG 040BMG0470  Eixo Principal ENTR BR-383(A) ENTR BR_383{2{:|8E2_|_(E():ONSELHElRO 618 630,1 12,1
BR-040/MG 040BMG0490  Eixo Principal ENTR BR_SSs{%{iﬁ;SONSELHEIRO ENTR MG-275 (P/CARANDAI) 630,1 667,9 37,8
BR-040/MG 040BMGO0510  Eixo Principal ENTR MG-275 (P/CARANDAI) ACESSO ALTOD?JCF)’EE)(INI’CIO PISTA 667,9 701,1 33,2
BR-040/MG 040BMG0520  Eixo Principal ACESSO ALTOD?J?DEE)(INIICIO PISTA ENTR BR-265 (P/BARBACENA) 701,1 703,6 2,5
BR-040/MG 040BMGO0530  Eixo Principal ENTR BR-265 (P/BARBACENA) ENTR MG-448 703,6 719,5 15,9
BR-040/MG 040BMGO0550  Eixo Principal ENTR MG-448 ENTEO'\:_?I;:S_ZFI(:AC;S;& ODIEJI\F{;EIRA 719,5 736,9 17,4
BR-040/MG 040BMGO0565  Eixo Principal ENTEOI\:_?I;:S_ZFI(QCEISS;OA ODIl'J\P/;EIRA ENTR BR-499 (SANTOS DUMONT) 736,9 744,4 7,5
BR-040/MG 040BMGO0570  Eixo Principal ENTR BR-499 (SANTOS DUMONT) ENTR ANT U_?I;I&UON?OI\;DUSTRIA (B. 744,4 776,1 31,7
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RODOVIA S%?ID/K;ROE ILPE?:: ; LOCAL DE INiCIO LOCAL DE FIM IN'I(SI"AL FI':“";L EXT&:S)AO
BR-040/MG  040BMGOS80  EixoPrincipal - TRANT U;\'I;ﬁ?NEF(')'\;DUSTR'A (B. ENTR BR-267(A) 776,1 783,38 7,7
BR-040/MG  040BMGO590 Eixo Principal ENTR BR-267(A) ENTR BR-267(B) 783,8 787 3,2
BR-040/MG  040BMGO595 Eixo Principal ENTR BR-267(B) ENTR BR-440 787 792,5 5,5
BR-040/MG  040BMGO600 Eixo Principal ENTR BR-440 ENTR MG-353(A) (P/JUIZ DE FORA) 7925 8017 9,2
BR-040/MG  040BMGO610  Eixo Principal  ENTR MG-353(A) (P/JUIZ DE FORA) ENTR MG-353(B) (P/RIO PRETO) 801,7 8051 3,4
BR-040/MG  040BMGO630 Eixo Principal ENTR MG-353(B) (P/RIO PRETO) P/MATIAS BARBOSA 8051 8125 7,4
BR-040/MG  040BMGO650 Eixo Principal P/MATIAS BARBOSA DIV MG/RI 8125 8314 18,9

BR-040/R) 040BRI0670  Eixo Principal DIV MG/R} TREVO LEVY GASPARIAN 0 7,4 7,4

BR-040/R) 040BRJ0690  Eixo Principal TREVO LEVY GASPARIAN ENTR BR-393(A) (P/TRES RIOS) 7,4 21,7 14,3

BR-040/R) 040BRJ0710  Eixo Principal ENTR BR-393(A) (P/TRES RIOS) ENTR BR'393B(?A2T|[{)EVO MOURA 21,7 22,5 0,8

BR-040/R) 040BRJ0730  Eixo Principal ENTR BR'393E§2)A(ST|BEVO MOURA ENTR BR-492(A) (TREVO P/ AREAL) 22,5 39 16,5

BR-040/R) 040BRI0770  Eixo Principal  ENTR BR-492(A) (TREVO P/ AREAL) ENTR BR-492(B) (PEDRO DO RIO) 39 51,7 12,7

BR-040/R) 040BRJ0790  Eixo Principal ENTR BR-492(B) (PEDRO DO RIO) ACESSO BR-495 (ITAIPAVA) 51,7 58 6,3

BR-040/R) 040BRJ0810  Eixo Principal ACESSO BR-495 (ITAIPAVA) TREVO P/ PETROPOLIS (BONSUCESSO) 58 62,5 45
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RODOVIA S%?ID/'EROE ILPE?:: ; LOCAL DE INiCIO LOCAL DE FIM IN'I(SI"AL FI':“";L EXT&:S)AO
BR-040/R! 040BRI0830  Eixo Principal  TREVO P/ PETROPOLIS (BONSUCESSO) PONTE S/ RIO DA CIDADE 62,5 64 1,5
BR-040/R! 040BRIO850  Eixo Principal PONTE S/ RIO DA CIDADE ENTR&X;&T&NTE"\?SJ?;OV'A 64 65,5 1,5
BR-040/R) 040BRJ0870  Eixo Principal ENTRVSXETI\I('G'\'T"S',\?LTJ?SOV'A ACESSO BINGEN (ENTR PISTA INVERSA) 65,5 82,9 17,4
BR-040/R) 040BRI0890  Eixo Principal  ACESSO BINGEN (ENTR PISTA INVERSA)  BELVEDERE (ENTR PISTA INVERSA) 82,9 89 6,1
BR-040/R) 040BRI0910  Eixo Principal ~ BELVEDERE (ENTR PISTA INVERSA) FNM (ENTR PISTA INVERSA) 89 102,1 13,1
BR-040/R) 040BRJ0930  Eixo Principal FNM (ENTR PISTA INVERSA) ENTR BR-116(A)/493/RJ-109 102,1 108,8 6,7
BR-040/R) 040BRJ0950  Eixo Principal ENTR BR-116(A)/493/RJ-109 ENTR RJ-105 108,8 111,5 2,7
BR-040/R) 040BRJ0970  Eixo Principal ENTR RJ-105 ENTR RJ-103 111,5 117 5,5
BR-040/R) 040BRJ0990  Eixo Principal ENTR RJ-103 ENTR RJ-071/081 (LINHA VERMELHA) 117 124 7
BR-040/R! 040BRI0995  Eixo Principal  ENTR RI-071/081 (LINHA VERMELHA) VIR BR'lle(l\'i)Ig%lE(S) (TREVO DAS 124 125,2 1,2
BR-040/R) 040VRJ1005 Variante ENTR BR'O40D(|'$$Q)(ENTR PISTA BELVEDERE (ENTR PISTA DIRETA) 0 12,3 12,3
BR-040/R) 040VRJ1010 Variante BELVEDERE (ENTR PISTA DIRETA) PORTAL DE PETROPOLIS 12,3 19,4 7,1
BR-040/R] 040VRJ1015 Variante PORTAL DE PETROPOLIS BINGEN (ENTR PISTA DIREITA) 19,4 21,9 2,5
BR-040/R] 040VRJ1020 Variante BINGEN (ENTR PISTA DIREITA) ENTR RJ-117 21,9 36,9 15
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RODOVIA S%?ID/K;ROE I::E?:: ; LOCAL DE INiCIO LOCAL DE FIM IN'I(ETAL FI';;:L EXT&:S)AO
BR-040/R) 040VRJ1025 Variante ENTR RJ-117 ENTR BR-040 (PONTE S/ RIO DA CIDADE) 36,9 38,3 1,4
BR-495/R) 495BRI0015  Eixo Principal  ENTR ESTRADA FRANCISCO SMOLKA ENTR 040ARJ10(A) (ITAIPAVA) 3,4 33,4 30
BR-495/R) 495BRJ0020  Eixo Principal ENTR 040ARJ10(A) (ITAIPAVA) ENTR 040ARJ10(B) (ITAIPAVA) 33,4 34,4 1
BR-495/R) 495BRJ0030  Eixo Principal ENTR 040ARJ10(B) (ITAIPAVA) ENTR BR-040 (ITAIPAVA) 34,4 34,5 0,1

7
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2 MAPA DE SITUACAO

Figura 1:

Mapa de Situagao.
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3 CADASTRO GERAL DA RODOVIA

O cadastro geral da rodovia tem como objetivo o levantamento e identificagdo dos
elementos do sistema rodovidrio existente, de forma a possibilitar o diagndstico da situacao
atual, e permitir o planejamento das fases posteriores de proposicao e quantificagdo de
intervencdes dos trabalhos iniciais, recuperacdo, ampliacdo de capacidade, melhorias e
conservagao, subsidiando os estudos de viabilidade para a estruturagao da concessao.

Neste relatério sdao apresentados os itens cadastrados, as metodologias e os
procedimentos considerados para a obten¢ao dos cadastros dos elementos constituintes do
sistema rodoviario em estudo.

Ressalva-se que conforme disposto no contrato, o video registro subsidiou varios cadastros
realizados por levantamento visual continuo.

Todos os levantamentos realizados encontram-se amarrados por coordenadas geograficas.

Também ha uma amarragdo com a quilometragem da pista, definida a partir do km inicial de

cada SNV.

Os itens cadastrados sdo apresentados nos seguintes anexos:

Anexo 1.1 Caracteristicas Fisicas das Rodovias - Pista

Anexo 1.2 Caracteristicas Fisicas das Rodovias - Acessos

Anexo 1.3 Caracteristicas Fisicas das Rodovias - Faixas adicionais
Anexo 1.4 Caracteristicas Fisicas das Rodovias — Intersecdes e Retornos
Anexo 1.5 Caracteristicas Fisicas das Rodovias - Degraus

Anexo 1.6 Caracteristicas Fisicas das Rodovias - Velocidade Regulamentada
Anexo 1.7 Caracteristicas Fisicas das Rodovias — Marginais

Anexo 1.8 Caracteristicas Fisicas das Rodovias — Acostamentos

Anexo 1.9 Caracteristicas Fisicas das Rodovias — Passeios

Anexo 1.10  Caracteristicas Fisicas das Rodovias — Ramos

Anexo 1.11  Caracteristicas Fisicas das Rodovias — Canteiros Gramados
Anexo 1.12  Caracteristicas Fisicas das Rodovias — Geometria Horizontal
Anexo 1.13  Caracteristicas Fisicas das Rodovias — Geometria Vertical
Anexo 2.1 Pavimento - IGG

Anexo 2.2 Pavimento - IRI
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Anexo 2.3

Pavimento - FWD

Anexo 2.4 Pavimento - ATR
Anexo 3.0 Sistemas de Drenagem - Drenagem Superficial
Anexo 4.0 Sistemas de Drenagem - Drenagem Profunda e OAC
Anexo 5.1 OAE - Obras de Arte Especiais
Anexo 5.2 Obras de Arte Especiais - Passarelas
Anexo 6.1 Faixa de Dominio — Larguras
Anexo 6.2 Faixa de Dominio — Cercas
Anexo 7.0 Terraplenos e Obras de Contencao
Anexo 8.1 Sinalizagdo Horizontal Linear
Anexo 8.2 Sinalizagdo Horizontal Pontual
Anexo 8.3 Sinalizacdo Vertical
Anexo 8.4 Dispositivos de Seguranca
Anexo 8.5 Travessias de Pedestres em Nivel
Anexo 9.1 Edificagdes Civis
Anexo 9.2 EdificacOes e Instalacbes Operacionais
Anexo 9.3  Pontos de Onibus
Anexo 9.4 Interferéncias
Anexo 10.0 Sistemas Elétricos e de lluminagao
Anexo 11.0 Sistemas Operacionais e Tl
Anexo 12.0  Acidentes Rodoviarios
Anexo 13.0 Projetos e Obras em Curso
Anexo 14.0 Telefonia e Internet Mével
Anexo 15.1  Travessias Urbanas
Anexo 15.2  Municipios
Anexo 16.1 InvestigacOes Geotécnicas - Sondagens a Percussao
Anexo 16.2  Investigacbes Geotécnicas - Estrutura dos Pavimentos Existentes - Pocos de
Inspecgao
Anexo 16.3  InvestigacOes Geotécnicas - Estrutura dos Pavimentos Existentes — Ensaios
Anexo 16.4  InvestigacOes Geotécnicas — Jazidas, Areais e Pedreiras
Anexo 17.0 Amarragao
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3.1 CARACTERISTICAS FIiSICAS DAS RODOVIAS

No que tange as caracteristicas fisicas das rodovias, identificou-se e consequentemente
foram cadastrados, os seguintes itens: pista, acessos, faixas adicionais, intersecdes, retornos,
degraus, velocidade regulamentada, marginais, acostamentos, passeios, ramos e canteiros
gramados.

As informagdes de caracteristicas fisicas encontram-se apresentados nos anexos 1.1a 1.11.

3.1.1 Pista

O levantamento da caracterizacdo da pista das rodovias foi realizado através do
levantamento visual continuo, considerando o inicio e fim da pista, a quantidade de faixas e o
tipo de separac¢do da pista (sinalizacdo horizontal, canteiro central ou barreira de concreto).

Tabela 2 — Resumo das extensoes das pistas

Binario 60,26
Multivias 146,19

Pista Dupla 230,46

Pista Simples 45,09
Extensao Total do Eixo 482,00

3.1.2 Acessos

O levantamento dos acessos foi realizado através do levantamento visual continuo, sendo

cadastrados a localizacdo, lado e tipo de superficie.

3.1.3 Faixas Adicionais

O cadastro das extensoes e localizacdes das faixas adicionais das rodovias foi realizado
através do levantamento visual continuo.

Tabela 3 — Resumo das faixas adicionais

wGuAm) | BXENSROWm) | Aeaim)

3,60 54.665,00 196.794,00
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3.1.4 Intersecdes e Retornos

O cadastro das intersegdes e retornos foi realizado por meio do levantamento visual
continuo, durante o qual foram verificadas caracteristicas de cada elemento, gerando um banco
de dados com a localizagdo e descri¢ao de cada dispositivo.

As intersegOes e retornos existentes no sistema rodoviario serao identificados no
diagrama unifilar de cada rodovia, mostrando o tipo e a localizagdo de cada dispositivo.

Tabela 4 — Resumo do cadastramento das interse¢Ges e retornos

TIPO QUANTIDADE (unid.)

Cruzamento 3
Diamante 3
Intersecdo de Quatro 1
Ramos
Intersecdo de Trés Ramos 2
Passagem Inferior 52
Passagem Superior 6
Retorno 47
Rotatdria 10
Trevo Completo 6
Trevo Parcial 3
Trombeta 10
TOTAL 143

3.1.5 Degraus

O levantamento da altura dos degraus existentes entre faixa de rolamento e acostamento
foi realizado em conjunto com os levantamentos de pavimento, sendo considerados lado, inicio,

final e altura.

3.1.6 Velocidade Regulamentada

O cadastro das velocidades regulamentadas foi realizado por meio do levantamento

visual continuo, sendo considerado o inicio e o fim de cada segmento regulamentado.
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3.1.7 Marginais

O cadastro das marginais foi realizado por meio do levantamento visual continuo, sendo
considerado o inicio e o fim da marginal.

Tabela 5 — Resumo das marginais

wGURAm) | DaoNSROm | AeAm)

7,00 21.385,00 149.695,00
8,00 20.954,00 167.632,00
10,00 26.686,00 266.860,00
TOTAL 69.025,00 584.187,00

3.1.8 Acostamentos

O cadastro dos acostamentos foi realizado por meio do levantamento visual continuo.
Todos os acostamentos cadastrados sao do tipo pavimentados, sendo considerado a localizagao
e a largura do acostamento interno e externo.

Tabela 6 — Resumo os acostamentos

LARGURA - LARGURA -

AREA - ACOST. | AREA - ACOST.
EXTERNO (m?) INTERNO (m?)

ACOST. EXTERNO | ACOST. INTERNO | EXTENSAO (m)
(m)

0,20 = 62.068,00 12.413,60 0,00
0,30 = 59.830,00 17.949,00 0,00
0,40 = 301.070,00 120.428,00 0,00
0,60 0,60 2.082,00 1.249,20 1.249,20
2,00 - 36.324,00 72.648,00 0,00
2,50 - 37.828,00 94.570,00 0,00
2,50 0,60 447.070,00 1.117.675,00 268.242,00
3,00 0,60 38.380,00 115.140,00 23.028,00
TOTAL 984.652,00 1.552.072,80 292.519,20

3.1.9 Passeios

O cadastro dos passeios foi realizado por meio do levantamento visual continuo, sendo

considerado o inicio e o fim de cada passeio.
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Tabela 7 — Resumo dos passeios

wGURAm) | DTENSROm | Aneam)

1,20 842,00 1.010,40
1,60 5.918,00 9.468,80
2,00 9.256,00 18.512,00
2,40 942,00 2.260,80
2,50 12.777,00 31.942,50
2,60 2.978,00 7.742,80
3,00 18.127,00 54.381,00
3,20 597,00 1.910,40
TOTAL 51.437,00 127.228,70
3.1.10 Ramos

O levantamento dos ramos foi realizado por meio do levantamento visual continuo, sendo
considerada a localiza¢ao de cada ramo.

Tabela 8 — Resumo dos ramos

LARGURA (m) EXTENSAO (m) AREA (m?)

3,60 46.445,00 167.202,00
5,00 12.783,00 63.915,00
6,00 700,00 4.200,00
7,00 18.165,00 127.155,00
7,20 4.915,00 35.388,00
8,00 60,00 480,00
9,00 305,00 2.745,00
10,00 200,00 2.000,00
11,00 4.395,00 48.345,00
TOTAL 87.968,00 451.430,00

3.1.11 Canteiros Gramados

O cadastro dos canteiros gramados foi realizado por meio do levantamento visual

continuo, sendo considerado o inicio e o fim de cada canteiro gramado.
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Tabela 9 — Resumo dos canteiros gramados

wGURAm) | DToNSROm | Aeam)

4,00 1.950,00 7.800,00
5,00 3.660,00 18.300,00
6,00 8.510,00 51.060,00
7,00 17.050,00 119.350,00
8,00 6.240,00 49.920,00
8,50 200,00 1.700,00
10,00 11.525,00 115.250,00
12,00 11.690,00 140.280,00
14,00 670,00 9.380,00
15,00 200,00 3.000,00
20,00 6.185,00 123.700,00
25,00 14.080,00 352.000,00
30,00 500,00 15.000,00
35,00 360,00 12.600,00
70,00 1.150,00 80.500,00
TOTAL 83.970,00 1.099.840,00

3.1.12 Geometria Horizontal

O cadastro da geometria horizontal da rodovia foi realizado com base na reconstituicao
planialtimétrica do eixo de tracado, realizado sobre a base topografica dos aerolevantamentos
(ortofotos e MDT).

A reconstituicdo geométrica foi elaborada no software Autodesk AutoCAD Civil3D, com os dados

principais apresentados de forma planilhada no respectivo anexo dos cadastros.

3.1.13 Geometria Vertical

O cadastro da geometria vertical da rodovia foi realizado com base na reconstituicdo
planialtimétrica do eixo de tracado, realizado sobre a base topografica dos aerolevantamentos
(ortofotos e MDT).

A reconstituicdo geométrica foi elaborada no software Autodesk AutoCAD Civil3D, com os dados

principais apresentados de forma planilhada no respectivo anexo dos cadastros.

P3VeSys A N0 ) puanes 15



3.2 PAVIMENTO

Para os estudos das condig¢des funcionais e estruturais dos pavimentos foram realizados
levantamentos segundo os seguintes normativos do DNIT:
e DNIT 005/2003-TER - Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos;
e DNIT 006/2003-PRO - Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e
semirrigidos;
e DNER PRO 182/94 — Medicdo da irregularidade de superficie de pavimento com sistemas
integradores IPR/USP e Maysmeter;
e DNER PRO 273/96 — Determinacdo das deflex&es utilizando o deflectdmetro de impacto
tipo “Falling Weight Delfectometer — FWD”.
A seguir serdo apresentados as metodologias e os equipamentos utilizados para a
execucdo dos levantamentos da condicdo do pavimento existente. Os anexos “2.1” a “2.4”

trazem todas as planilhas referentes as medic¢des de IGG, IRI, FWD e ATR.

3.2.1 indice de Gravidade Global — IGG

Avaliacdo Objetiva tem como finalidade realizar o levantamento da condicao de superficie
dos pavimentos, buscando identificar os defeitos por ventura existentes e, como resultado, gera
um parametro para o segmento definido como o indice de Gravidade Global (IGG).

Todos os levantamentos foram realizados com veiculos de apoio identificados (logotipo)
e com sinalizacdo de seguranca intermitente. As avaliagdes foram realizadas conforme a
metodologia indicada na Norma DNIT 006/2003 — PRO (Avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos flexiveis e semirrigidos — Procedimento). Para a localizacgdo no campo, foram
utilizados os marcos quilométricos e a marcagao de bordo quando existentes.

Na Tabela 10 e Tabela 11 sdo apresentados os defeitos considerados na avaliacdo

objetiva, para cada estacao de analise.
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Figura 2: Automovel de Apoio.
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Tabela 10: Defeitos Considerados (Trincamento).

-- CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAO FENDAS
Fissuras Fl = 2 z
+ ) Curtas TTC FC-1| FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradaspor |  Isoladas . a Curtas TLC Fc-1| Fc2 [ Fc3
deformagio Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1| FC-2 | FC-3
excessiva e/ou =
decorrentes Sem l)ﬁts)rc:jsaodacetn_tuada J ) FC-2 )
- i nas bordas das trincas
do fendmeno i t’l'l;'llr_u.‘.a; “Jacaré” :
de fadiga nierfigadas Com erosdo acentuada 9E ) R -
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retrac&o térmica ou dissecacéo da
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento hRR FCA [ G2 [ FG3
revestimento
nio atribuidas Sem erosao acentuada B _ FC2 R
ao fenomeno Trincas Bl nas bordas das trincas
P ? “Bloco”
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada THE ) _—
nas bordas das trincas
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Tabela 11: Defeitos considerados (outros defeitos).

OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
. Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
e camadas do pavimento ou do subleito i
Afundamento
Devido & consolidagdo diferencial ocorrente em
De bocal camadas do pavimento ou do subleito AL
Consolidagdo y Devido a consolidaco diferencial ocorrente em
bl camadas do pavimento ou do subleito G
Ondulagao/Corrugagao - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagao do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacgdo do revestimento e as vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Nas planilhas de calculo de IGG e planilhas resumo por STH apresentadas é indicado um
conceito para o segmento com relacdo aos defeitos de superficie. Este conceito foi definido

conforme as fronteiras apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Conceito da degradagao de superficie pelo IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20<1GG <40
Regular 40<1GG <80
Ruim 80 <IGG £ 160
Péssimo IGG > 160

3.2.2 Irregularidade longitudinal (IRl) e Afundamentos por trilhas de roda (ATR)

O Perfilometro Laser (Barra Laser) trata-se de um sistema de medicdo do perfil
longitudinal de um pavimento rodoviario realizado com o auxilio de medidores de distancia sem
contato (a laser), medidores de aceleracdo vertical do veiculo (acelerometros), de um sistema
preciso de medicdo de deslocamento/velocidade, tudo gerenciado por um sistema micro
processado, que coordena a aquisi¢cao dos dados e os envia a um computador portatil, em tempo

real, através de uma porta do tipo USB.
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O sistema é capaz de realizar as medi¢cGes no periodo noturno a frequéncia de
aproximadamente 4.000 medidas por segundo (em cada um dos sensores). A velocidade de
deslocamento do veiculo pode variar durante as medi¢Ges e ndo tem um limite superior, o que
permite — de acordo com as condi¢des de seguranga — que o levantamento seja realizado a 120
km/h, por exemplo. Recomenda-se, entretanto, que os levantamentos sejam realizados a
velocidades superiores a 40 km/h.

Os medidores de distancia a laser funcionam por triangulacao (Figura 1), ou seja, um feixe
laser de média poténcia que é apontado perpendicularmente ao pavimento, tem sua posi¢ao
registrada por um sensor especial, para o qual o reflexo do laser no pavimento é direcionado. Na
Figura 3 Figura 3: Triangulacdo (medidores de distancias).é possivel entender o funcionamento
deste tipo de medidor. Os pontos 1, 2 e 3 representam distancias possiveis do veiculo até o
pavimento e sua representagao no sensor especial.

Figura 3: Triangulagao (medidores de distancias).

LASER SENSOR

‘ 3
‘ 2
\ 1
LENTE

PAVIMENTO

Cada um dos medidores de distancia laser tem internamente um sistema eletrénico
microcontrolado, que gerencia a execucao e a transmissao dos dados de cada medida, de acordo
com as solicitagdes do sistema gerenciador. O curso util de cada sensor é de 200 mm e a
sensibilidade das medidas é de 0,2 mm.

Os sensores de aceleragdo vertical ficam instalados dentro de dois dos sensores laser e
sdo responsaveis pelo registro, realizado na mesma frequéncia com que se realizam as medig¢des
de distancia, da aceleracdo vertical do veiculo. Essa informacao, depois de processada permitira
conhecer a posicdo relativa do veiculo ao longo de todo o levantamento, o que permite a

correcdo das medidas de todos os sensores, que é o perfil entregue pelo equipamento.
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O sistema de medicdo do deslocamento do veiculo é composto de um sensor que é
acoplado a roda do veiculo e que gera 1200 pulsos por rotagao, permitindo o acompanhamento
preciso do deslocamento e consequentemente da velocidade.

O sistema gerenciador é o sistema eletrénico microcontrolado ao qual todos os sensores
(laser, aceleracdo e deslocamento) sdo conectados. Esse sistema controla a
requisicdo/recebimento das informagdes a cada um dos sensores e consolida tais informagoes

para o envio ao computador.

Instalacdao

Os primeiros passos para a instalacdo do equipamento no veiculo de passeio que sera
destinado a realizacdo das medig¢des sao: a fixacdo do suporte traseiro, a fixagdo do suporte do
sistema de medicdo de distancia em uma das rodas traseiras e por fim a conexdo de um cabo
para a alimentacdo do sistema a bateria do veiculo.

Com a montagem basica descrita acima, o técnico de campo acompanhado de um
motorista deve se dirigir ao trecho a ser levantado para entdo finalizar a montagem do
equipamento. E neste momento que deve ser fixada ao veiculo a viga que servird de suporte aos
sensores e que pode ser montada num comprimento adequado as medidas pretendidas, que
varia de 200 a 300 cm.

Com a viga posicionada, devem ser posicionados e fixados os 5 sensores em posicoes que
respeitem as caracteristicas da via e das informagdes que se pretende extrair. Em seguida deve
ser fixado o sensor de descolamento no suporte da roda e por fim devem ser conectados os cabos
no sistema de gerenciamento.

O sistema é ligado e seu funcionamento é verificado através do computador. Estando todas as
partes operando sem erros, € realizada a calibracdo dos sensores em relacdo a um plano
imaginario nivelado, com o auxilio de um dispositivo especial e 0 equipamento esta pronto para

a realizacdo das medicGes.

Operacao

A operacdo do equipamento deve ser feita em dias sem chuva, por um operador técnico
e um motorista. Durante um levantamento realizado com o equipamento, o operador é capaz de
visualizar na tela do software se todo o sistema estd funcionando corretamente. A qualquer
momento o software permite que se abra um arquivo no qual as informacbes de todos os

sensores serao continuamente gravadas.
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O software permite a suspensao temporaria das medigdes (durante uma ultrapassagem,
por exemplo), sem que haja prejuizo para a medi¢ao da distancia percorrida, que continua a ser
realizada. Durante o levantamento o operador técnico pode registrar no sistema observacdes
que julgar pertinentes, tais como a passagem por obras de arte, que podem apresentar
posteriormente valores de irregularidade destoantes daqueles calculados para trechos

anteriores e posteriores.

Processamento dos Dados

Finalizada a coleta de dados de campo (pulsos eletronicos), os arquivos com os registros
devem ser processados por algoritmos especificos para que, levando-se em conta os dados da
aceleragdo, possam ser obtidos os perfis levantados por cada um dos sensores.

Determinados os perfis, tais dados sdo novamente processados para que se determine o
Ql/IRI e os afundamentos plasticos em uma ou em ambas as trilhas de roda - ATR, conforme o

caso.

Equipamento

O Perfilometro Laser Pavesys pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4: Perfilometro Barra Laser (2020).
g
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3.2.3 LEVANTAMENTOS DEFLECTOMETRICOS (FWD)

Os Levantamentos Deflectométricos sdo realizados com o emprego do Falling Weight
Deflectometer (FWD), que é um deflectometro de impacto projetado para simular o efeito de
cargas de roda em movimento. Isto é obtido pela queda de um conjunto de massas, a partir de
alturas pré-fixadas, sobre um sistema de amortecedores de borracha, que transmitem a forca
aplicada a uma placa circular apoiada no pavimento. Destaca-se que o0s ensaios para a
determinacdo das deflexdes sdo realizados tendo em vista as especificacdes da norma rodovidria
DNER PRO-273/96.

Uma placa segmentada (4 partes) com didametro de 30 cm é utilizada para distribuir
uniformemente o impulso na superficie. Uma placa com estas caracteristicas permite distribuir
uniformemente a pressao em uma grande variedade de superficies irregulares. Isto é importante
porque o software de analise estrutural assume que a pressdo é uniformemente distribuida sob
a placa de carga. Na Figura 5 é apresentada a drea de contato em uma placa segmentada e em
uma placa rigida. E possivel observar a diferenca na distribuicdo de cargas em uma superficie
irregular. O sistema de medi¢do do deslocamento do veiculo é composto de um sensor que é
acoplado a roda do veiculo e que gera 1200 pulsos por rotacdo, permitindo o acompanhamento
preciso do deslocamento e consequentemente da velocidade.

Figura 5: Distribuicdo da Carga (placa segmentada x placa ndo segmentada)

Segmented Solid
Load Plate Load Plate

Um pulso de carga é a for¢a gerada pelo peso caindo e aplicado ao pavimento causando
uma deformacdo na superficie do pavimento. Um impulso de carga é gerado da seguinte forma:
O conjunto do prato e o peso sdo baixados até a superficie do pavimento. A armacgao suporta a
montagem da placa e do peso perpendicular a superficie do pavimento.

O peso é elevado a uma altura predeterminada, dependendo da magnitude da forca

necessaria.
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A queda do peso é liberada e cai sobre o amortecedor de borracha situado no topo do
peso médio. O pulso de carga resultante é transmitido através do buffer superior, peso médio,
amortecedores mais baixos, placa de carga, placas de borracha e finalmente para o pavimento.

Uma variedade de parametros, incluindo os desvios de superficie, carga aplicada,
temperatura do ar, temperatura da superficie do pavimento, GPS e distancia sdo medidos em
cada ponto de ensaio.

Um transdutor de pressdao que mede a pressao do 6leo da carga hidrdulica a distribuicao
de placa mede a carga aplicada. Um sensor instalado no exterior mede a temperatura do ar. Um
termometro mede a temperatura da superficie do pavimento com infravermelho.

Figura 6 apresenta uma representa¢ao esquematica da linha de influéncia gerada pelo
equipamento.

Figura 6: Representac¢dao Esquematica da Linha de Influéncia - FWD

Equipamento Utilizado

No intuito de obter as deflexdes do pavimento com rapidez e elevado nivel de
confiabilidade, foi utilizado nos estudos um deflectémetro de impacto, modelo KUAB FWD 50, o
qgual preenche todos os requisitos constantes nas especificagcdes ASTM D-4695 e D-4695. Este
sistema permite a determinacdo da bacia de deflexdo a partir da leitura das deformacdes
recuperaveis em 7 (sete) pontos.

As distancias dos sensores ao centro da placa de carga sdo fixadas visando maximizar a

acuracia em fungdo da estrutura do pavimento ensaiado, procurando-se posiciona-los de forma

pave‘sys ._A-fﬂ ENGEFOTO |E|_—|| F'LANCISl ENGENHARIA 23



que as deflexdes neles registradas reflitam a contribuicdo das diversas camadas na
deformabilidade total do pavimento e definam completamente a geometria da bacia.
Neste estudo foram empregados os seguintes espacamentos:

e Pavimento asfaltico: 0; 20; 30; 45; 60; 90; 120 (em centimetros).

e O ponto “0” estd sob o prato de carga do sensor D1.

O FWD KUAB 50 tem os seguintes opcionais acoplados a sua estrutura:

e Medidor de distancia (odémetro digital) com resolugdo de 1,0 m;

e Medidor automatico de temperatura do ar e do pavimento, conectado ao processador

9000 SP, com resolugdo de 0,5°c e acuracia de +/- 1°c (entre -18°c e +70°c);

e GPS de precisao métrica com coordenadas geograficas em cada ensaio.

Na figura 7 é apresentado o equipamento FWD utilizado pela Pavesys Engenharia nas avaliac¢oes.

Figura 7: Equipamento FWD Pavesys

AN S NN
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3.3 SISTEMAS DE DRENAGEM

O cadastro dos dispositivos de drenagem superficial foi realizado mediante levantamento
visual continuo que permitiram definir a localizagao e estado de conservagao dos elementos. A

subdivisdo do cadastro foi realizada por SNV.

3.3.1 Drenagem Superficial

Para dispositivos de Drenagem Superficial, foram registrados os seguintes elementos:
e Sarjetas;
e Meios-fios;
e Valas;
e Saidas d’agua;
e Caixas Coletoras
e Descidas d’agua;

e Bocas de lobo.

Quanto ao estado de conservacgao foi utilizado o seguinte critério:
Bom: estado de conservagéo aprovado, em estado perfeito.
Regular: estado de conservagdo aprovado com restricbes, mas que ndo implicam na perda de
funcionalidade do dispositivo, tais como pequenos defeitos em placas e juntas;
Ruim: estado de conservacdo desaprovado, como placa quebrada, sarjetas com segmento

degradado, sinaliza¢do horizontal apagada.

3.3.2 Drenagem Profunda e Obras de Arte Correntes

Para o cadastro de bueiros foram utilizados os seguintes critérios:

Quanto a forma da seg¢do: tubulares, celulares, elipsoides, ovoides ou arco.

Quanto ao numero de linhas: simples (uma linha de tubo), duplo (duas linhas de tubos) e
triplo (trés linhas de tubos);

Quanto aos materiais com os quais sGo construidos: concreto, pedra argamassada,

chapa metdlica ou PEAD.

Quanto ao estado de conservacdo:
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Vestigios de NA acima do tubo: se existem vestigios de que a se¢do hidraulica é
insuficiente e o nivel d’dgua tem se elevado em cota superior ao da estrutura;

Brejo: referente ao terreno alagado e/ou solo mole;

Presenca de erosdo: referente ao solo adjacente aos dispositivos de entrada e saida;

Brejo: referente ao terreno alagado e/ou solo mole;

Assoreamento: depdsito de material interior ao dispositivo;

Secdo Estrangulada: referente a obstru¢do do dispositivo seja por assoreamento ou
acumulo de lixo.

Corpo trincado: Pequenas fissuras ao longo da estrutura;

Corpo quebrado: Estrutura quebrada.

Foram obtidos registros em apenas uma das extremidades dos bueiros.

Os tipos de dispositivos em cada rodovia estdao apresentados na planilha a seguir:

Tabela 13 - Dispositivos de Drenagem Superficial

BR-
Dispositivo BR-040/MG | BR-040/RJ BR-495
040/RJ_Variante
330.743,34 213.980,28 30.221,92 607.015,35
Meio-fio 32.069,81 m
m m m m
252.490,32
Sarjetas 207.511,32m 44.464,00 m 363,00 m 138,41 m
m
Canaletas 33.631,28 m 13.860,21 m 4.756,68 m 596,00 m 53.636,14 m
Bocas de Lobo 956 un 133 un 10 un 20 un 1119 un
Caixas
722 un 265 un 120 un 161 un 1268 un
Coletoras
Descidas
304 un 172 un 51 un 239 un 766 un
d'agua

O grafico abaixo apresenta os dispositivos lineares cadastrados e o estado de conservacao

observados.
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Figura 8: Estado de Conservac¢do da Drenagem Superficial

DRENAGEM SUPERFICIAL (m)

M canaletas
B meio-fio
4.931,90
Bom 5.080,10 M sarjetas
2.206,00

47.463,83
Regular 589.291,39

244.064,32
330,44
Ruim 7.483,86
3.214,00
0,00 100.000,00  200.000,00 300.000,00 400.000,00 500.000,00 600.000,00 700.000,00

3.4 OBRAS DE ARTE ESPECIAL

O cadastro de Obras de Arte Especiais foi elaborado com base em informagdes
cadastrais fornecidas pelo IFC, nas quais estdo inclusas vistorias realizadas pelas atuais

concessionadrias e pelo DNIT.

Os cadastros datam de 2018, e se tratando de estruturas de concreto armado, as

informacgdes sdo consideradas adequadas para o estudo atual.

Os dados sdo apresentados no Anexo 5.1. Tal material consiste em cadastramento da
estrutura quanto a suas caracteristicas geométricas, além de informacdes construtivas e
estado de conservacao da OAE. Em todas as inspec¢Ges sdo fornecidas avaliacGes visuais da
estrutura, nos moldes dos procedimentos vigentes para este tipo de inspecao.

Tabela 14 — Resumo do cadastramento das obras de arte especial

Passagem Subterranea 8
Ponte 81

Tunel 3

Viaduto sobre ferrovia 11
Viaduto sobre rodovia / rua 123
TOTAL 226
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3.5 FAIXA DE DOMINIO

Os elementos cadastrados para faixa de dominio foram a largura da faixa de dominio e

cercas existentes.

3.5.1 Largura da Faixa de Dominio

As informag0es acerca da largura da faixa de dominio das rodovias foram obtidas através
de dados fornecidos pelas concessiondrias atuais e dados fornecidos pelo DNIT, através do site
do VGEO (Visualizador de Informag¢des Geograficas do DNIT).

As informagOes obtidas foram verificadas através das imagens dos aerolevantamentos
realizados.

O anexo 6.1 apresenta a tabela com as larguras das faixas de dominio. Os projetos

funcionais desenvolvidos também apresentam essa informagao.

3.5.2 Cercas

O cadastro das cercas foi realizado por meio do levantamento visual continuo. Foram
cadastrados o Inicio e final das cercas existentes, lado da rodovia e o estado de conservacdo. O
cadastro de cercas é apresentado no Anexo 6.2.

Tabela 15 — Resumo das extensoes das cercas

TIPO EXTENSAO (m)

Alambrado 13.172,00
Cerca 112.129,00
Muro de Alvenaria 13.409,00
Muro de Concreto 1.933,00
Tapume 171,00
TOTAL 140.814,00

3.6 TERRAPLENOS E OBRAS DE CONTENCAO

O cadastro de obras de contencdo e terraplenos foi elaborado com base em informacdes
cadastrais fornecidas pelo IFC, nas quais estdo inclusas vistorias realizadas pelas atuais

concessionadrias e pelo DNIT.

Os cadastros datam de 2018, sendo considerados adequados para o estudo atual. As
informacgdes foram validadas e complementadas em campo, através de vistorias realizadas

em campo.
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O cadastro realizado teve o intuito de localizar e quantificar as obras de contencdes
existentes e avaliar a situacdo atual dos dispositivos, levando em consideragdao aspectos como

extensdo, tipo e condicao atual da obra.

3.7 SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE PROTEGAO E SEGURANGA

O levantamento da sinalizagdo e dispositivos de protecdo e seguranga da pista das

rodovias foi realizado através do levantamento visual continuo.

3.7.1 Sinalizagao Horizontal Linear

Os elementos cadastrados na sinalizagdo horizontal linear consistem em linhas de bordo,

eixo, linhas de continuidade etc., ou seja, todas as faixas pintadas longitudinalmente a rodovia

Figura 9: Quantidades de Elementos Lineares por Tipo
CADASTRO DE SINALIZAGAO HORIZONTAL LINEAR

LBO I 1.365.789,58
LCco 103.652,07
LFO-1 | 2.442,31
LFO-2 mmmsssm 122.046,97
LFO-3 s 367.923,35
LFO-4 = 464,89
LMS-1 1 11.645,77
LMS-2 I 698.198,81
Zebrado - Amarelo | 6.194,77
Zebrado - Branco WM 65.617,14

0,00 20000000  400.000,00  600.000,00  800.000,00 1000.000,00 1.200.000,00 1.400.000,00 1.600.000,00
Convencgdes:

LBO — Linha de borda de pista

LCO (Linha de Continuidade)

LFO — 1 (Linha Simples Continua)

LFO — 2 (Linha Simples Seccionada)

LFO — 3 (Linha Dupla Continua)

LFO — 4 (Linha Continua / Seccionada)

LMS-1 (Linha Simples Continua)

LMS-2 (Linha Simples Seccionada)
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3.7.2 Sinalizacdo Horizontal Pontual

Na sinalizagdo horizontal pontual foram cadastradas as seguintes marcas viarias:

Figura 10: Quantidades de Elementos Pontuais por Tipo

CADASTRO DE SINALIZAGAO HORIZONTAL PONTUAL

FTP 37
P | 3 ESIP
W PEM - Frente
LEV 278
M PEM - Esquerda/Direita
LRE W 9
H PARE
MOF I
97 m MOF
PARE TN 29 B LRE
PEM - Esquerda/Direita NI 247 LEV
PEM - Frente I 455 LDP
SIS F1p

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Convengdes:

FTP (Faixa de travessia de pedestres)

LDP (Linha de “Dé a Preferéncia”)

LEV (Linhas de Estimulo a Reduc¢do de Velocidade)

LRE (Linha de Retencao)

MOF (Mudanca Obrigatédria de Faixa)

PEM (Setas indicativas de posicionamento na pista para a execugao de movimentos)

SIP (Simbolo indicativo de intersecdo com via que tem preferéncia “Dé a preferéncia”)

3.7.3 Sinalizagdo Vertical

No cadastro da Sinalizacdo Vertical foram levantadas pontualmente as placas de
sinalizacdo, suas respectivas fungdes, cddigos, estados de conservagdo, coordenadas e sentido.
Foram levantadas todas as placas, subdividas em sinalizacdo de Adverténcia, Regulamentacao,

Orientacdo e Indicacao.
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Figura 11: Quantidades de Elementos de Sinalizagao Vertical por Tipo

CADASTRO DE SINALIZAGAO VERTICAL
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3.7.4 Elementos de Protecdo e Seguranga

Os elementos de protecdo e seguranca levantados sdo constituidos por defensas
metadlicas e barreiras de concreto simples e duplas, além dos guarda corpos metalicos e de

concreto.

Tabela 16 — Resumo das extensoes dos elementos de prote¢ao e seguranga

TIPO EXTENSAO (m)

Defensa 212.570,00
Barreira Simples 75.084,00
Barreira Dupla 10.749,00

TOTAL 298.403,00

3.8 EDIFICAGOES E INSTALAGCOES OPERACIONAIS

A consultoria, através de processo de cadastramento de elementos rodoviarios por
método visual continuo, identificou edificagbes civis presentes nas proximidades dos
alinhamentos. Realizou-se cadastramento da localizacdo e finalidade da edificacdo, subdivididas
em: comerciais, escolas, postos de combustivel e pontos de 6nibus com edificacdo. Realizou-se

cadastramento da localizacdo, contendo marco quilométrico, SNV e coordenadas.
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Tabela 17 — Resumo do cadastramento das edificacoes civis

. (%) POR
TIPO QUANTIDADE (Unid.) TIPO

Comércio 517 58,89%
Escola 5 0,57%

Ponto de Onibus 268 30,52%
Posto de Combustivel 88 10,02%

TOTAL 878 100,00%

Ainda, desenvolveu-se cadastro das edificagdes utilizadas no sistema operacional da via,
tanto de competéncia da Unido quanto segmentos cedidos a iniciativa privada. Para tanto, os
levantamentos visam registrar localizacdo e condicdo de conserva¢do das edificagbes, com
metodologia de check list que permitiu o diagndstico. As fichas do levantamento estdo

disponiveis no Anexo 9.2.

Foram cadastradas e avaliadas instalagdes:
e Posto da Policia Rodoviaria Federal;

e Posto de Pesagem e Posto Fiscal;

e DNIT e DER-PR;

e Praca de Pedagio;

e CCO - Centro de controle operacional;
e Base operacional;

e SAU —Servico de atendimento ao usudrio.

A Tabela seguinte traz um resumo das instalacdes operacionais cadastradas:

Tabela 18 — Resumo do cadastramento das edificacdes operacionais

QUANTIDADE CONDICAO GERAL (Unid.)
TIPO . (%) POR TIPO
- rid)
2

Balanca 2 6,45% 0 0
Cco 2 6,45% 1 1 0

Posto Fiscal 3 9,68% 0 3 0
Praca de Pedagio 6 19,36% 0 6 0
PRF 9 29,03% 0 © 0
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QUANTIDADE CONDICAO GERAL (Unld )
TIPO . (%) POR TIPO
SAU

9 29,03%
TOTAL 31 100,00% 1 30 0

Figura 12: Condicdes de conservagao das instalagdes operacionais

Balanga: 2 (6,45%)
REGULAR: 2

€CO: 2 (6,45%)
BOM: 1 ; REGULAR: 1

Posto Fiscal: 3 (9,68%)...
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Praga de Pedagio: 6
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PRF: 9 (29,03%)
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3.9 SISTEMAS ELETRICOS E DE ILUMINACAO

O cadastro dos sistemas elétricos e de iluminagao foi realizado por meio do levantamento
visual continuo. Foram levantados todos os postes de energia e iluminagcdo. Também foram
levantadas extensdes de cruzamentos entre baixa e alta tensdao com a rodovia cadastrada.

As planilhas de cadastro contendo o levantamento analitico por rodovia sdo apresentadas
no Anexo 10.0.

Tabela 19 — Resumo dos sistemas elétricos

DESCRICAO NUMER((DUT)E POSTES | NUMERO D(E II;;JMINARIAS

Cruzamento com Linha de

Distribuicao 0 0
Poste de Energia 3.131 584
Poste de lluminagao 3.133 5.087
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3.10 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

O relatério que trata especificamente das metodologias utilizadas para investigacGes

geotécnicas encontra-se no “anexo 16.0” deste volume.

3.11 SISTEMAS OPERACIONAIS E Tl

O cadastro dos sistemas e equipamentos operacionais e Tl foram com base nos
levantamentos de campo. Foram cadastrados os equipamentos, rodovia, localiza¢ao, sentido

(lado), e jurisdicdo, que indica o érgdo responsavel pelo equipamento.

Os principais equipamentos cadastrados foram:
e Sedes Administrativas;
e Painéis de Mensagem Variavel fixos (PMV);

Os cadastros dos sistemas operacionais e Tl sdo apresentados no Anexo 11.0.

3.12 COBERTURA DE TELEFONIA E INTERNET MOVEL

As atividades referentes ao cadastro de cobertura de telefonia e internet moével foram
realizadas no més de fevereiro de 2021, buscando identificar e avaliar as condi¢Oes de telefonia
celular e Internet mével separando-as e classificando-as nas categorias de sinal existente (2G, 3G
e 4G) para as operadoras: Claro, Oi, Tim, Vivo e Nextel. O Quadro a seguir apresenta a

classificagdo por sinal existente.

Ruim

Bom
Otimo
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Os dados foram coletados através do site da ANATEL

(http://sistemas.anatel.gov.br/se/public/cmap.php) e os locais de coleta foram referenciados

através do SNV e Municipio.

A planilha de cadastro contendo o levantamento da cobertura de telefonia e internet
movel é apresentada no Anexo 14.0.

A abrangéncia do segmento rodoviario em estudo é contemplada por um total de 25
municipios. Pode-se aferir que todos os municipios possuem ao menos uma operadora com sinal

disponivel, conforme tabela a seguir.
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Tabela 20 - Cobertura de Telefonia Celular e Interne Movel

o . dao [ 000o [ 00mm | VIVO NEXTEL
Municipios -
_ 26| 36 | 4 [ 26 ] 36 | 4 | 26 | 36 ] 4 | 26 | 36 [ 4 [ 26 [ 36 | 4 |

Ribeirdo das Neves MG Ruim Ruim Bom _— Otimo _— Ruim
Contagem MG Bom Otimo Otimo | Excelente | Excelente | Bom | Excelente | Excelente | Otimo
Belo Horizonte MG Bom Otimo Bom _—_ Ruim

Nova Lima MG Bom Otimo Ruim Otimo Otimo Ruim Otimo

Itabirito MG Bom Gtimo Bom Gtimo Otimo

Ouro Preto MG _
Congonhas MG Ruim
Conselheiro Lafaiete MG Bom

Cristiano Otoni MG Ruim

Carandai MG

Ressaquinha MG

Alfredo Vasconcelos MG

Barbacena MG

Oliveira Fortes MG

Santos Dumont MG

Ewbank da Camara MG

Juiz de Fora MG Excelente  Excelente [Bcelenter ot i

Matias Barbosa MG i ['SemSinal| Muito Ruim ~ Bom Otimo  [ISEMISINGM  Otimo Excelente [ISEHISInGIN NSemsinall ISSRSHaN
siméo Pereira ma  ['SemSinal ||'Sem Sinal | "SemSinal [ Sem Sinal | Sem Sinal ||'Sem Sinal |"Sem Sinal | 'Sem Sinal | Muito Ruim [Sem Sinal | Muito Ruim Muito Ruim [Sem Sinal | Sem Sinal | |'Sem Sinal |
Comendador Levy Gasparian RJ Bom otimo [ EERISHEN e uin Ruim Bom Bom Otimo Otimo | Sem Sinal || Sem Sinal || Sem Sinal |
Trés Rios RJ Ruim  [JEXcelentell  Otimo Ruim Bom Oti Ruim Ruim Otimo Bom Otimo Otimo Ruim Otimo  [JEXcelenten|
Areal R ISEmSiHEN ViGitoRGim|  Ruim  Excelente [ISERISIaN ISERISHHA ViGitORUM  Ruim Gtimo Bom  WEXGEIEAtEN  om |NECHSHNEN USRS  ruim
Petropolis R Otimo  [Excelente VEXCelentel Otimo  [TExcelenter  Otimo  [TExcelentel| NExcelenter| VEXCEIeRteN  Otimo  [NEXcelente! VEXCElenter  Otimo  [VEXcelente ! NEXcElente
Dugue de Caxias R Otimo  [{Excelente’| (Excelentel| Otimo  Otimo  [[Excelente!  Bom Otimo  Excelente Excelente Excelente Excelente  Otimo  Excelente Excelente
Teresopolis R Otimo  [NEXCelente! NEXCElente  Bom Bom  [NEXGEIEHEEN  eom Otimo  [lExcelenter Gtimo  [VEXcelentell FBxcelenter  Otimo  [EXcelente| NExcelente
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3.13 TRAVESSIAS URBANAS

Os trechos urbanos foram cadastrados através do levantamento visual continuo e dos
projetos funcionais, mais especificamente verificando os aglomerados urbanos através das
imagens dos aerolevantamentos.

As travessias urbanas cadastradas encontram-se no Anexo 15.1 e a identificagdo das

divisas dos municipios sdo apresentadas no Anexo 15.2.
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4 AEROLEVANTAMENTOS

4.1 RECOBRIMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

O recobrimento aéreo executado até a elaboracdo deste relatério, contemplou uma area
de interesse de 126,99 km?. Esta atividade consistiu das seguintes atividades:

e Obtencado de Licencas Prévias e Autoriza¢des de Voo;

e Planejamento da cobertura aéreas (Fotogramétrica e Laser);

e Mobilizagao das Equipes de Voo;

e Equipamentos Utilizados;

e Recobrimento Aerofotogramétrico Digital;

e Processamento dos Dados;

e Elaboracdo dos Produtos Finais.
4.1.1 OBTENCAO DE LICENCAS PREVIAS E AUTORIZACOES DE VOO

Para o inicio das atividades correspondentes as missdes aéreas visando a coleta de dados
foi solicitada a Autorizacdao de Aerolevantamento e respectiva da Autorizacdo de Voo e Pouso
(AVO), expedidas pelo Estado Maior das Forcas Armadas, dando cumprimento a determinacao
constante do art. 28 da Portaria Normativa (PN) n2 101/GM-MD, de 26 de dezembro de 2018 do
Ministério da Defesa.

Como consequéncia foi recebida a Autorizacdo de Voo e Pouso, conforme imagem a

seguir:
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Figura 13: Licenga para Autorizacdo de Voo

DD COMPREP DGCEA CIAER CCOA CINDACTALl COBM1 SRPVSP CINDACTAZ COPMZ
032057 TBRO2B

591/TBRO28,/030221 - ENCAMINHC A0 SENHOR MENSAGEM DE AUTORIZACAO DE
AEROLEVANTAMENTO EMITIDA PELO MINISTERIO DA DEFESA: RETEL RD 567/TBR028/040121 -
RD S5&0/TBRO2E/301220 - RD 470/TBR0O28/091020, RED 435/TBROZ2B/040920 - INFO: A:
AVOMD - 1187/20., B: BRASIL., C: BRASIL., D: ENGEFOTO ENGENHERIA E
AEROLEVANTAMENTOS S/A., E:T206H - PR-JRM, EME-810C - PT-EGQ, PA-31 - PT-DEMF:
PR-JRM, PT-EGQ, PT-DEM., G: RICARDC WAREENTIN, EDUARDO AUGUSTO SANTIN MACHADO,
CELSO NERONE, ANDRE LUIZ DUDA., H: 02., I: AEROLEVANTAMENTC., J: SBBH, SEJF,
SBJR, SBPR, SDAG, SDRS, SNJR, SNKF, SNPA, SNUB., K: ATZD SOBREVOO,/POUSO PERD
040120 A 110421. ATZD MIN DEF 196/2020/MD. PROJETO NR 010,/2020. ANV REALIZARA
AEROLEVANTAMENTO SEGC AREA:2001285/0440556W, 2118005/0434958W, 2221165/0431403W,
2227408/0431832W, 2249475/0432223W, 2251045/0431330W, 2232525/0431014wW,
222411s8/0425228w, 2112185/0433334w, 1950595/0435512w, 1952365/0440045W,
2001285/0440556W. ALTITUDE DE VOO ENTRE 4757 PES A 14272 PES. O CINDACTA 1, O
CINDACTAR 2 E © SREV-SPDEVERAC RETRANSMITIR ESTA MENSAGEM AC0S ENDERECOS
TELEGRAFICOS DAS BASES DE OPERACDES CONSTANTES DO ITEM J SCE SUA JURISDICAD.
ESTA AUTORIZACAO REFERE-SE AC AEROLEVANTAMENTO, OU SEJA, O REGISTRC DE DADOS DO
TERRENC A PARTIR DE UMA PLATAFORMA AEREZ, O ACESSO A0 ESPACO AEREC BRASILEIRO
DEPENDE DE AUTORIZACAO DO COMAER. ESTA AUTORIZACAC NECESSITZ DE PARECER TECNICO
EMITIDO PELCO CINDACTA 1 E PELO SRPV-SP PARA A EXECUCAC DO AEROLEVANTAMENTC E NAO
EXIME © COMANDANTE DA AERONAVE DE OBSERVAR AS AREAS PERIGOSAS, PROIBIDAS E
RESTRITAS DO ESPACO AEREC BRASILEIRO N& EXECUCAO DO AEROLEVANTAMENTO. PARA A
EXECUCAC E SEGURANCA DE VOO DEVERA HAVER COORDENACAC COM 0OS ORGAOS DE CONTROLE
DE TRAFEGO AEREC. © COMANDANTE DA AERONAVE DEVERA EFETUAR CONTATO COM O COPM,
SOB CUJA JURISDICAO SE ENCONTRA A AREA DO PROJETD, ANTES DA DECOLAGEM, CASO ESTA
OCORRA A PARTIR DE AERCDROMO DESPROVIDO DE ORGAC ATS. PARA TRANSMISSAC E
RETRANSMISSAD DE MSG RD CONTACTAR ECM T26 TF-3 (811) 427, E TELEXGAPBR DO
COMANDO DA AERONAUTICAE (61) 2023-2591. INFORMACACD SOBRE MOVIMENTO ANV CONTACTAR
DIVoC TF-3 (911) 508/501/502/503. sSOL (VEX) OBS MSG RD 1/25c3/130910 E/0OU MSG RD
2/28C3/130910, INFO DIVOC MOV ANV, ATRAVES COPM.MINDEF.

Uma vez obtida a autorizacdo do Ministério da Defesa partiu-se para o inicio das
atividades de coberturas aéreas propriamente ditas, iniciando-se com o planejamento para a

execucdo das etapas e da mobilizacdo das equipes e equipamentos de voo.
4.1.2 PLANEJAMENTO

No planejamento da cobertura aérea foram considerados os seguintes elementos: a area
contratual, as especificacdes técnicas estabelecidas, o posicionamento das faixas de voo, a
articulacdo do mapeamento, a época favoravel, os hordrios de voo permitido para inicio e fim
das atividades de acordo com o angulo de inclinagdo do sol, entre outras variaveis.

A cobertura aerofotogramétrica foi planejada para obtencdo das imagens com GSD
(Ground Sample Distance) de 20,0 cm ou melhor, superposicdo lateral, entre faixas, e

longitudinal, entre fotos de 30% e 60%, respectivamente.
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No planejamento para a execucdo desta etapa foram elaborados os planos de voos
graficos e analiticos, baseados nas informagdes contidas nas cartas topograficas do mapeamento
sistemadtico brasileiro (IBGE), nas imagens disponiveis na internet (Google Earth), nas
especificagdes técnicas, além das demais informagGes necessarias e pertinentes a elaboragao dos
planos de voos analitico e grafico.

De posse de todas estas informacgdes e apds o langamento da drea de trabalho sobre as
imagens disponiveis, foi possivel realizar um estudo mais detalhado da topografia local para a
definicdo da altura de voo a ser executada de forma a garantir as varidveis previstas para
atendimento das especificacdes técnicas preconizadas para dos servicos.

Na oportunidade foram elaboradas também a Carta de Rota e a Listagem dos Espagos
Aéreos Restritos que contemplam toda a area dos servigos e identificam dentro da mesma, as
areas que possuem restricGes para a execucdo de cobertura aérea.

Complementarmente a elaboracdo dos Planos de Voo foi definido o apoio logistico
necessario a sua operacionalidade, mormente quanto a infraestrutura de reabastecimento de

combustivel e hangaragem.
AERONAVE

Para a realizagdo destas atividades a ENGEFOTO mobilizou a seguinte Aeronave:

e Aeronave PA-31 Navajo Il de prefixo PT-DBM.

Figura 14: Aeronave Utilizada na Missao

Esta aeronave possui teto de servigco superior ao necessario para a coleta dos dados e estd
homologada e adaptada para receber os sensores e equipamentos auxiliares de navegacao a

serem utilizados nos servicos.
SENSORES

Camera Aerofotogrameétrica

Para realizacdo desta atividade a ENGEFOTO disponibilizou a Camara PhaseOne.
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Toda a missdo foi assistida via um software chamado Flight Commander, elaborado pela
Geokosmos, empresa coligada a ENGEFOTO, o qual possibilita que as imagens sejam tomadas
guando a aeronave intercepta um plano vertical perpendicular a trajetéria programada no plano
de voo, garantindo com isto o recobrimento longitudinal entre as fotos. Este programa registra
o instante das tomadas de fotos, de forma a viabilizar o georreferenciamento direto das mesmas.

A camara aérea empregada possui dispositivos que permitem o registro em arquivos dos
dados técnicos da missdo, tais como: o numero da foto, hora de sua tomada, coordenadas dos
centros perspectivos (através de pds-processamento). Além destes, a camara possui mecanismos
gue permitem a corre¢do do recobrimento longitudinal, bem como a integracdo de sistema
inercial de navegacao e GPS.

Os equipamentos estdo instalados de forma que as lentes objetivas ndo sejam atingidas
por respingos de 6leo ou reflexos de raios solares.

Figura 15: Camera Aérea PHASE ONE Ixa180

Sistema Inercial

Foi utilizado no recobrimento aerofotogramétrico um sistema de navegacao inercial
visando obter o georreferenciamento direto das imagens. O modelo empregado nesta missado foi
o Applanix POS AV 510 V5, cujas principais caracteristicas técnicas sao:

e GNSS: L1/L2/L2C-10 Hz

e Coleta IMU: 200-250 Hz

e Capacidade de coleta: 1GB (disco flash)

e Acuracia absoluta p6s-processada (RMS):

o Posicdo:0,05a0,30m
o Velocidade: 0,005 m/s
o Omega e phi: 0,005°
o Kappa: 0,008°
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4.1.3 RECOBRIMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

METODOLOGIA DE EXECUCAO

A execucdo de Cobertura Aérea para obtencdo de fotografias aéreas métricas sé se torna
possivel em condi¢Oes meteoroldgicas favoraveis, ou seja, sem presenga de nuvens, sem ventos
e em horario pré-definido, minimizando a presenga de sombras.

Estas condi¢des favoraveis sdao fundamentais para qualidade dos produtos finais e
naturalmente, sdo imprevisiveis, sendo urgente a necessidade de aproveitd-las quando estas
ocorrem. Assim sendo, a equipe ficou disponivel, em tempo integral, de forma a poder executar
a missdo fotogramétrica e aproveitar as oportunidades de aberturas.

O aerolevantamento executado compreendeu até a presente medicdo um total de 126,99
km? abrangendo as areas de interesse. Foi iniciado na data de 16/02/2021 e finalizado na data
de 24/03/2021.

Na aquisicdo das imagens foi empregada a metodologia de posicionamento através da
solucdo da Trimble Centerpoint RTX, a qual combina a metodologia PPP (Precise Point
Processing) com a tecnologia avancada de resolu¢do de ambiguidade para produzir precisdes a
nivel centimétrico sem a necessidade de utilizacdo de estacdes de referéncia locais. Isto é obtido
através da implantac¢do global de estagdes de monitoramento altamente redundantes que estado
conectadas através da internet e sdo usadas para determinar com precisdo as informacdes
enviadas por satélites com a maxima acurdcia, robustez, continuidade e confiabilidade, além da

utilizacdo de algoritmos avancados e dados recentes da calibracao de receptores e antenas.
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Figura 16: Area do Projeto
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ELABORACAO DOS PRODUTOS DECORRENTES

As imagens RGB oriundas do processamento foram entregues em formato digital nativo,
com GSD médio de 20 cm, obtido sem a utilizacdo de técnicas de interpolacdo ou por fusdo

(pansharpning) para obtencao das resolucdes espacial e espectral.

CONTROLE DE QUALIDADE

Sobre os arquivos processados das imagens foi efetuada a analise e aprovacao da
cobertura aerofotogramétrica no que tange a qualidade geométrica e radiométrica dos voos e
revoos realizados. Esta analise teve como objetivo assegurar que a geometria final da cobertura
aérea ndo apresentasse “furos” estereoscédpicos, de forma a caracterizar como “areas com
auséncia de informacdo”, garantindo o pleno atendimento para a execucdo das etapas

subsequentes e geracdo dos produtos decorrentes.
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A andlise de voo consistiu na identificacdo de seus parametros planejados e executados
em relacao as tolerancias admissiveis no que diz respeito a garantia da qualidade em atividades
subsequentes. Esta andlise compreendeu as seguintes verificacoes:

e Altura média de voo compardvel entre faixas e com planejamento de forma a nao

comprometer o tamanho planejado para o pixel no terreno (GSD — Ground Sample
Distance)

e Deriva da faixa;

e Superposicao Lateral e longitudinal;

e Caracteristicas de verticalidade nas imagens de forma a minimizar a ocorréncia de

sombras e/ou auséncia de informacdes;

e Uniformidade radiométrica das imagens evitando a presenca de defeitos que nao

possam ser corrigidos e que comprometam a qualidades dos produtos e etapas
subsequentes, tais como; manchas, brilho excessivo, contraste e cores inadequados;

e Abrangéncia da cobertura com relagao ao limite da area de interesse.
4.2 APOIO TERRESTRE

O Apoio Terrestre constitui-se no conjunto de atividades de levantamentos topograficos
e geodésicos para a determinacao de coordenadas (horizontal e vertical) dos pontos necessarios
as operacdes fotogramétricas, bem como dos pontos materializados no terreno que servirdo de
controle geodésico para as mais diversas aplicagdes.
Considerando as especificacdes técnicas deste trabalho, o apoio terrestre consistiu das
seguintes etapas:
a) Apoio Basico;
b) Levantamento do Apoio Suplementar;
e Levantamento de pontos de controle e verificagdo planialtimétricos (HVs e PCs);
c) Determinacdo das altitudes ortométricas dos pontos levantados através do uso de

Modelo Geoidal do IBGE (MAPGEQ2015).
4.2.1 MOBILIZACAO DA EQUIPE E RECONHECIMENTO EM CAMPO

As equipes foram mobilizadas em dezembro de 2019, iniciando as atividades pelo
reconhecimento dos vértices existentes, os quais serviram de partida e chegada para os servicos
topograficos e geodésicos a serem desenvolvidos, visando avaliar sua localizacdo e integridade.
Posteriormente esta estrutura de campo fez o reconhecimento dos provaveis locais de

implantacao dos novos vértices do apoio basico.
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A escolha dos locais de implantacdo destes vértices foi feita levando-se em consideracao
aspectos como: distribui¢ao, seguranca, acessibilidade, etc.

Na sequéncia as equipes de campo partiram para o reconhecimento dos locais planejados
dos pontos de controle planialtimétricos do apoio fotogramétrico. Estes pontos foram
previamente escolhidos em escritério, sobre material com o planejamento das faixas, que
através de visdo estereoscopica, puderam ser posicionados em detalhes perfeitamente
fotoidentificaveis, preferencialmente em locais planos e nitidos, evitando-se, posteriormente, na
leitura dos mesmos, duvidas na interpretagao.

Apds a apreciacdo e aprovacao pelo contratante do planejamento apresentado, a equipe
de campo partiu para a materializacao dos vértices e na sequéncia para os levantamentos de

todos os pontos do apoio terrestre descritos acima.
4.2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para o levantamento dos pontos do apoio terrestre foram utilizados os seguintes
equipamentos:

e 2 receptores GNSS da marca Topcon, modelo Hiper SR;

e 2 receptores GNSS da marca Topcon, modelo Hiper V;

e 2 receptores GNSS da marca CHC, modelo i80;

e 2 receptores GPS da marca Leica, modelo 900.
4.2.3 METODOLOGIAS DE EXECUCAO

APOIO BASICO

O Apoio Basico tem por objetivo a determinacdao das coordenadas de vértices
implantados na drea do projeto para serem utilizados como bases de rastreio para as seguintes
etapas:

e Llevantamento das coordenadas planialtimétricas de pontos de apoio

fotoidentificaveis (HVs) para o processo de aerotriangulacao;

e Levantamento das coordenadas planialtimétricas de pontos de verificacdo (check
points), para controle da aerotriangulacdio e dos produtos decorrentes do
aerolevantamento e do perfilamento laser.

O Apoio Basico consistiu na implantacdo de 5 vértices, materializados sob uma das formas

abaixo:

e Chapas metalicas de identificacdo implantadas em lajes de concreto;
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e Marcos de concreto fixados em locais apropriados, seguros e implantados em pisos

de terreno compactado.

As coordenadas foram determinadas através do levantamento GNSS de poligonais
fechadas, tendo como referéncias de saida e chegada, vértices “SAT” de Alta precisao
pertencentes a Rede Planimétrica do IBGE. As poligonais levantadas foram as seguintes:
Poligonal 1: SAT96361 (RJNI) - VTO1 - VT02 - SAT96330 (MGJF);

Poligonal 2: SAT96330 - VTO03 - VT04_- SAT91630;
Poligonal 3: SAT93922 (MGBH) - VT05 - SAT99504;

Para a determinacdo das coordenadas de cada vértice, numa primeira etapa foram fixadas
as coordenadas do vértice do IBGE utilizado como saida da poligonal. Posteriormente foram
comparadas as coordenadas do vértice de chegada para determinar uma precisdo relativa do
transporte de coordenadas. Finalmente foi realizado o ajustamento das poligonais fixando as
coordenadas dos vértices de saida e chegada. As monografias dos vértices SAT do IBGE utilizados
estdo nos anexos.

As chapas metalicas foram confeccionadas com 6,5 cm de didmetro, com um pino central
de 4 cm de comprimento e um furo transversal que permite colocar transversalmente um pino
de maneira a garantir uma melhor fixagdo na superficie de implantacao.

Figura 17: Modelo Chapa Metdlica Utilizada no Projeto

O posicionamento geodésico foi realizado por técnicas diferenciais para minimizar os
erros orbitais e de refracao ionosférica e troposférica. Tais métodos incluem a "Tripla Diferenca
de Fase" e a "Dupla Diferenca de Fase", cujo resultado consiste na diferenca de coordenadas
geodésicas entre dois pontos. O resultado de levantamentos geodésicos com a tecnologia GNSS
consiste em coordenadas geodésicas tridimensionais dos pontos ocupados por receptores GNSS,
gue sdo transformadas em coordenadas geodésicas elipsoidais, especificamente, latitude e
longitude geodésicas e altitude geométrica, ou seja, a altitude referida a superficie do elipsoide

adotado.
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Para a coleta dos dados através do rastreio de satélites GNSS, foram utilizados receptores
do tipo geodésico. Esta etapa dos trabalhos foi realizada seguindo as seguintes orientagdes:

e Tempo de rastreio: foi realizada uma sessdo de rastreio com duragdo no minimo uma
hora;

e Intervalo de gravacdo: a coleta de dados foi realizada a intervalos de 1 segundo;

e Numero minimo de satélites: para todas as sessdes de rastreio foi adotado um minimo
de 6 satélites;

e Angulo minimo de elevagdo: para todas as sessdes de rastreio, foram coletados dados
de satélites com elevacdo superior ou igual a 15 graus;

e PDOP: para todas as sessdes de rastreio, o valor do PDOP foi menor ou igual a 3.

APOIO SUPLEMENTAR

Esta etapa dos trabalhos constituiu no levantamento, usando o rastreio de satélites, de
pontos fotoidentificdveis denominados de pontos planialtimétricos (HV), necessdrios ao
ajustamento da aerotriangulacao.

Juntamente com o levantamento dos pontos do apoio fotogramétrico foram levantados
pontos fotoidentificaveis distribuidos ao longo da area de interesse, denominados pontos de
verificacdo (check point). Estes pontos foram utilizados no processo de aerotriangulacdo, nos
produtos finais decorrentes da cobertura aerofotogramétrica e do perfilamento laser,
fornecendo elementos para controle de qualidade das trés coordenadas geodésicas (latitude,
longitude e altitude), mediante a comparac¢do dos resultados obtidos pelos dois processos, de
campo e de gabinete.

Para a coleta de dados GNSS dos pontos do Apoio Suplementar, foram utilizados os
mesmos receptores das etapas anteriores. Para a coleta de dados foram utilizados os seguintes
parametros:

e Numero minimo de satélites: para todas as sessdes de rastreio foi adotado um minimo

de 6 satélites;

e Angulo minimo de elevac3o: para todas as sessdes de rastreio, foram coletados dados

de satélites com elevacao superior ou igual a 15 graus;

e Intervalo de gravacdo: para todas as sessées de rastreio foi adotado um intervalo de

1 segundo;
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e Configuracdo geomeétrica: as sessdes de rastreio foram programadas para serem
realizadas em hordrios de melhor configuracdo geométrica de satélites para o local
do projeto;

e Tempo de rastreio: para equipamentos de duas frequéncias este parametro
dependeu diretamente de outros fatores como nimero de satélites participantes na
sessdo, do intervalo de gravacao, da distancia entre o receptor da base e o ponto
determinado e entre outros da geometria (PDOP) da configurac¢do disponivel no local
no momento do rastreio (considerando somente os satélites acima de 15 graus de
elevagao).

No caso especifico deste trabalho, as sessdes de rastreio para levantamento dos pontos
do apoio suplementar foram em torno de 20 minutos, garantindo desta forma, dados suficientes
para a etapa de processamento de dados.

Os calculos consistiram na determinacdo das coordenadas de todos os satélites
observados, durante todo o tempo de rastreio. Os dados obtidos sofreram desde a tomada das
informacdes de campo até o pds-processamento, correcdes de frequéncia e ajustamento global
pelo método dos minimos quadrados com injuncdes de posi¢cGes, obtendo se assim as
coordenadas finais geodésicas e UTM em SIRGAS, referencial adotado para o projeto. Na etapa
de cdlculo e ajustamento das coordenadas foram aplicadas injun¢des de posicdo nos vértices
utilizados como base de rastreio.

Para o processamento e ajustamento dos dados coletados foi utilizado o pacote de
programas, desenvolvido pela empresa Ashtech, chamado GNSS Solutions, onde permite
processar os dados coletados com os receptores de duas frequéncias e cddigo “P”, obtendo
coordenadas com alta precisdo em sessdes de rastreio de curta duracdo, se comparadas com a
duracdo de uma sessdo de rastreio com receptor de uma frequéncia. Para as transformacgoes de

coordenadas foi utilizado o programa Transdatum desenvolvido pela Engefoto.

MAPA GEODAIL RELATIVO

Para a obtencdo das altitudes ortométricas dos pontos do levantamento GNSS foi
utilizado o modelo geoidal fornecido pelo IBGE, denominado MAPGE02015. O Modelo Geoidal
foi utilizado basicamente para a determinacao da ondulacdo geoidal ou desnivel geoidal local
(N), a partir de coordenadas planimétricas (latitude e longitude) conhecidas, obtidas através do

posicionamento tridimensional com GPS.
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O MAPGEO2015 foi avaliado utilizando-se as alturas geoidais obtidas pela diferenca entre
as altitudes ortométricas oriundas do nivelamento geométrico de 592 referéncias de nivel
(RRNN) em conexdo com pontos cujas altitudes elipsoidais foram obtidas por técnica GNSS. Tais
pontos foram selecionados através de criterioso estudo realizado na Rede Altimétrica Brasileira,
identificando-se as conexdes pertencentes a linhas de nivelamento fechadas e, consequente,

valores de altitudes ajustados.
4.2.4 CONTROLE DE QUALIDADE

Durante a execugdao de cada uma das etapas do Apoio Terrestre, os servicos foram
verificados, a fim de garantir a qualidade exigida na execucdo do projeto. Todas as etapas do
Apoio Terrestre foram avaliadas.

Todos os dados coletados em campo foram analisados, visando a detec¢dao de possiveis
erros cometidos nos levantamentos. Entre as informacgdes verificadas podem-se destacar:

Rastreio do Apoio Basico e do Apoio Suplementar:

e Dados informados nas cadernetas de campo, como marca e modelo do receptor e
antena utilizados, altura de antena, croqui do ponto, hordrio de rastreio, etc.;

e Confrontacao das cadernetas de campo com as fotografias e arquivos de rastreio para
checagem dos dados informados;

e Apds o processamento dos dados, as precisdes alcancadas de forma a atingirem as

tolerancias preconizadas.
4.3 AEROTRIANGULACAO

Aerotriangulacdo pode ser entendido como o processo que tem por objetivo a melhor
estimativa da atitude e posicdao da aeronave no momento da tomada das imagens. Permitindo,
desta forma, orientar de forma absoluta modelos fotogramétricos para as mais diversas
finalidades, como restituicdo e geracdao de ortoimagens, por exemplo. Bem como, permitir
estimar coordenadas de pontos fotoidentificaveis, baseados em suas leituras fotogramétricas,
em um determinado sistema de referéncia.

Para a realizacdo deste processo é necessaria a determinacao de pontos fotoidentificaveis
entre fotos consecutivas, de modo a referenciar uma foto a outra, denominados como pontos de
passagem, dando origem a faixas de voo. Além disso, é necessario também que existam pontos
identificados entre faixas vizinhas, denominados pontos de enlace; quando este for o caso, de
modo a dar origem a blocos fotogramétrico. Tais pontos s3ao denominados pontos

fotogramétricos e sugere-se a adog¢do do padrao apresentado por Von Griber. Ainda relacionado

pavesys G, ENGEFOTO £ PLanos| 49



aos pontos fotogramétricos, técnicas de correlacdo de imagens, e correspondéncia de pontos
homdlogos, permitem a geragao destes pontos de forma automatica, proporcionando assim um
conjunto de pontos mais densificado, de modo a promover maior qualidade fotogramétrica ao
processo de aerotriangulagao.

Uma vez que se disponha de pontos de apoio, fotoidentificdveis, com coordenadas
determinadas na etapa de apoio terrestre, em um determinado referencial, é possivel estimar a
melhor posicdo do centro perspectivo das imagens, bem como dos pontos fotogramétricos, por

meio da técnica de ajustamento por raio de feixes perspectivos (Bundle adjustment).

4.3.1 METODOLOGIA DE EXECUGAO

O processo de aerotriangulagdo consiste na determinagao de coordenadas terrestres de
pontos cujo as coordenadas fotogramétricas tenham sido determinadas. Para isto sdo utilizadas
as seguintes informacdes:

e Coordenadas geodésicas dos centros de perspectiva das fotografias determinados
pelo processamento dos dados GNSS/INS, quando disponivel georreferenciamento
direto;

e Atitude das fotografias determinada pelo sistema inercial;

e Arquivo com os dados do certificado de calibra¢dao da camara;

e Imagens digitais das fotografias aéreas juntamente com seus arquivos de orientac¢ao
interior;

e Arquivo com os pontos de controle e de verificagcdo levantados em campo;

e Arquivo com os planos de voos aprovados e executados.

A determinacdo dos pontos fotogramétricos foi realizada de forma automatica pelo
principio de correlacdo de imagens através do software INPHO (mddulo Match AT). Casos onde
foram necessarios adensamentos de pontos, foram realizadas leituras manuais de modo a
necessidade destas regioes.

Todas as coordenadas dos pontos, inclusive das marcas fiduciais foram medidas no
referencial de imagem e depois transformadas para o referencial fotogramétrico por meio da
transformacdo Afim Geral, visando corrigir as distor¢ées do filme no instante da tomada. Além
disso, os pontos priorizaram as areas recomendadas por Von Griber.

Posteriormente foi efetuada a coleta dos pontos de controle e ajustamento dos dados.

Os pontos de apoio que participam dos blocos aerotriangulados foram pontos de controle
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planialtimétricos, denominados de “HV”, onde as trés coordenadas geodésicas (latitude,
longitude e altitude) sendo determinadas por procedimentos geodésicos. A sua identificagao foi
efetuada manualmente nas imagens com base nas fotografias e nos croquis de campo.

E importante salientar que o nimero de pontos de controle a serem coletados em campo
é minimizado devido a utilizacdo da orientacdo externa (coordenadas X, Y e Z do centro
perspectivo, e angulos de atitude: 6mega, phi e kappa) provenientes do Sistema de Navegacdo
Inercial (GNSS/INS) que esta acoplado a aeronave. Este sistema de navegacdo tem a capacidade
de medir diretamente nao apenas os angulos, mas também a posi¢do da cdmara no momento
exato em que a fotografia foi tomada.

A obtengdo desta orientacdo externa foi realizada em gabinete, utilizando os dados
coletados da unidade de medida inercial com os do receptor GNSS. A trajetéria GNSS foi obtida
e refinada posteriormente com os dados inerciais. Ao final, obteve-se uma trajetdria
extremamente acurada, o que possibilita uma diminuicdo sensivel na quantidade de pontos a
serem levantamentos em campo.

O método de aerotriangulacdo a ser adotado foi o Método de Feixes de Raios Homdlogos
ou Método de Ajustamento Simultaneo (Bundle Adjustment Method). O ajustamento da
aerotriangulacdo foi realizado pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), utilizando como
injungoes:

e Posicdo dos centros perspectivos das fotografias;

¢ Informagdes da atitude da camera nos momentos da tomada das fotografias;

e Pontos de controle levantados em campo com opc¢ao de injuncdo nos valores de
altitude, latitude e longitude, separadamente ou simultaneamente.

Os itens acima, referentes a posicdo e a atitude das fotografias foram obtidos através do
processamento dos dados provenientes sistema inercial.

O modelo matemadtico utilizado neste método é aquele definido pelas equacdes
projetivas, acrescidas dos elementos de calibracdo da camara e do modelo de refragao
fotogramétrica integral, que inclui a parcela mais importante da refracdo, que é provocada pela

camada de ar arrastada pela aeronave (Boundary Layer Theory).
4.3.2 CONTROLE DE QUALIDADE

Para a avaliacdo da qualidade da aerotriangulacdo foram utilizados pontos de verificacao
(check points) levantados em campo, utilizando os mesmos critérios dos pontos de controle, ou

seja, os pontos sdo medidos nas fotografias durante o processo de aerotriangulacdo e tratados
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como pontos fotogramétricos convencionais, desconsiderando a priori, as suas coordenadas de
campo. Apds o ajuste final, as coordenadas ajustadas destes pontos sdo comparadas com as
coordenadas determinadas em campo.

Na medicgdo, cdlculo e ajustamento final da aerotriangulagao, foi garantido que o processo
apresentasse discrepancia menor que um terco da precisdao estabelecida para o produto final.
Ou seja, para planimetria a discrepancia maxima permitida foi de 50 cm, enquanto que para

altimetria foi de 66 cm.
4.4 GERACAO DE MOSAICO SEMI-CONTROLADO

A ortorretificacdo consistiu em corrigir geometricamente as fotografias aéreas das
variagdes ocasionadas devido ao relevo e atitudes da aeronave durante a execuc¢ao da cobertura
aérea, entre outras. Esta corregdo consiste em uma transformacdo geométrica onde a
perspectiva central da fotografia é transformada em projecao ortogonal.

Para que a correcao referente a ondulagdo do relevo seja realizada é necessdrio que se
utilize uma superficie de represente estas variacOes. Esta superficie, usualmente denominada
Modelo Digital de Terreno pode ser obtido por técnicas diretas, como sistemas de varredura a
laser, ou indiretas, como correlacdo de imagem.

A modelagem do MDT se dara por meio da gera¢dao de nuvem de pontos 3D por método
de correlacdo de imagens. Para isso, aplica-se a metodologia Structure From Motion (SFM). A
gual permite extrair informacgdes tridimensionais a partir de imagens capturadas por sensores de
imageamento 2D. Para isso, sdao necessarias diversas imagens, com estrutura sobreposta e
posicdes planejadas. A qualidade do modelo obtido estd diretamente relacionada a parametros
como: resolucdo da imagem, disposicao das imagens, parametros de orientacdao exterior e
interior do sensor, dentre outros.

A técnica pode ser sintetizada em cinco etapas, sendo elas: (i) a determinacdo de feicdes
caracteristicas da cena, por meio de uma nuvem de pontos super esparsa; (ii) o emparelhamento
das fei¢cdes, por meio de uma correspondéncia de pontos (matching); (iii) determinacdo da
posicdo relativa das cameras ou ajuste parcial delas, (iv) calibracdo do sensor de imageamento e
(v) geracdo de uma nuvem densa (matching denso). Vale salientar que, ao utilizar sensores
calibrados, como todas as cdmeras da Engefoto, a etapa IV pode ser ignorada.

Como produto gerado pelo processo descrito, tém-se um conjunto de pontos
irregularmente espacados, que descreve a cena sobrevoada. Contudo, diferente de sensores

laser, o Modelo Digital de Superficie (MDS) obtido pelo SFM ndo apresenta pontos abaixo de
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superficies ocluidas, como areas de vegetacao, por exemplo. Neste sentido, a representacao do
terreno nestas regides ndo se faz possivel, sendo aproximada por pontos que estejam préximos.
Para obtencdao do Modelo Digital de Terreno faz-se necessdrio a classificacdo da nuvem de
pontos. Este processo pode ser feito de forma automatica, por rotinas de classificacao de feigoes,
contudo, entende-se uma necessidade de edicdo manual de modo a aprimorar a qualidade do
MDT final.

Nos casos em que uma ortofotocarta fosse composta por mais de uma imagem
ortorretificada, procedeu-se a mosaicagem. Tal processo foi realizado de forma a se garantir a
melhor coincidéncia geométrica e radiométrica das imagens que compdem a ortofotocarta. As
imposicdes geométricas foram garantidas através da qualidade do MDT produzido

anteriormente e em fungado da aerotriangulacgao.
4.5 GERACAO DE CURVAS DE NIVEL

A partir do Modelo Digital do Terreno (MDT), obtido pelo processo de correlagdo de
imagens, foram geradas curvas de nivel representadas com equidistancia de 1 metro. Este

processamento utilizou os softwares ArcGIS e Ipho.
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4.6 MONOGRAFIA DE MARCOS TOPOGRAFICOS

—A MONOGRAFIA DE MARCO
ENGEFOTO
Nome do Vértice: V101 [ Obra/ Ano: 1172120
DADOS GERAIS SISTEMA %'.5"';“0"5‘;“0 COORDENADAS — SIRGAS2000
Meridiano Central = 45° W

Fuso = 23S e
IFC - BRO40 Origem N (Equador) = 10.000.000 | a1 =22, 24 2037047 S
. LONG = 43° 8 38,77970° W
Refesencas U o N = 7521091,605 m
Referéncias Utilizadas: Origem E (MC 45°W) =500.000 | N = 7521091.605
e m (Geom.) = 734,553
. MGJF KO = 0,9996 h (Geom.) =734,553 m

H (Ortom.) = 739,060 m

DATUM Vertical = Imbituba

Materializac@o: Chapa metalica implantada em rocha, contendo as seguintes inscrigoes: VT01 — PROTEGIDO POR LEI -

IMAGEM PANORAMICA METODO DE LEVANTAMENTO

Planimetria/Altitude Geométrica: Levantamento GNSS
diferencial estatico, pos-processado.
Altitude Ortométrica: MAPGEOQ 2015.

FOTO
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— MONOGRAFIA DE MARCO
ENGEFOTO

Nome do Veértice: VT02 | Obra / Ano: 1172/20
DADOS GERAIS SISTEMA DE PROJECAO UTM COORDENADAS - SIRGAS2000
Meridiano Central = 45° W . -
IFC - BRO40 Fuso=235 LONG —43° 3 53 19901° W
Data: p1f2021 Origem N (Equador) = 10.000.000 m N = 7552420 983 m
Referéncias Utilizadas: Origem E (MC 45° W) =500000m | ¢ o 690152 673 m
s s.glJIF KO =0,9996 h (Geom.) = 278,695 m

DATUM Vertical = imbituba H (Ortom.) = 283,493m

Chapa metalica implantada em concreto, contendo as seguintes inscricoes: VT02 — IFC- 040- DATA 01/21 — PROTEGIDO
POR LEI - ENGEFOTO - CURITIBA.

IMAGEM PANORAMICA METODO DE LEVANTAMENTO

Planimetria/Altitude Geométrica: Levantamento GNSS
diferencial estatico, pos-processado.
Altitude Ortométrica: MAPGEOQ 2015.

T2 eES
>, | .;;4"57""}'523"; &
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A MONOGRAFIA DE MARCO
ENGEFOTO

Nome do Vértice: VT03 | Obra / Ano: 1172/20
DADOS GERAIS SISTEMA DE PROJECAO UTM COORDENADAS - SIRGAS2000
o e otosoom |V
Data: 01/2021 _ Origem N (Equador) = 10.000.000 m | " —eo 4 4aa0e
Referéncias Utilizadas: Origem E (MC 45° W) =500.000m | £ ~ecroecaaa
ool KD = 10,9906 h (Geom.) = 821,522 m
DATUM Vertical = Imbituba H (Ortom.) = 825,509 m

Chapa metalica implantada em concreto, contendo as seguintes inscricoes: VT03 — IFC-040 — DATA 01/21 — PROTEGIDO
POR LEI - ENGEFOTO - CURITIBA.

IMAGEM PANORAMICA METODO DE LEVANTAMENTO

Planimetria/Altitude Geométrica: Levantamento GNSS
diferencial estatico, pos-processado.
Altitude Ortométrica: MAPGEQ 2015.
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MONOGRAFIA DE MARCO
ENGEFOTO
Nome do Vertice: V104 | Obra / Ano: 1172/20
DADOS GERAIS SISTEMA DE PROJECAO UTM COORDENADAS - SIRGAS2000
Meridiano Central = 45° W . )
IFC - BRO40 Fuso=23S o e S
Data: 01/2021 Origem N (Equador) = 10.000.000 m | "~ Zecsnzs 45a
Referéncias Utilizadas: Origem E (MC 45°W) =500.000m | £ = 78 2% M
. ags:gew KO =0,9996 h (Geom.) = 1044,630 m

DATUM Vertical = Imbituba

H (Ortom.) = 1048,239 m

Materializacdo: Chapa metalica implantada em concreto, contendo as seguintes inscricoes: VT04— IFC - 040 — DATA
01/21 — PROTEGIDO POR LEI - ENGEFOTO - CURITIBA.

IMAGEM PANORAMICA

METODO DE LEVANTAMENTO

Planimetria/Altitude Geométrica: Levantamento GNSS

diferencial estatico, pés-processado.
Altitude Ortométrica: MAPGEO 2015.

FOTO
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= MONOGRAFIA DE MARCO

ENGEFOTO

Nome do Vértice: VT05 | Obra/ Ano: 1172/20
DADOS GERAIS SISTEMA DE PROJECAO UTM COORDENADAS - SIRGAS2000
IFC - BR0O40 g::: ':33 genm gt LAT = 20° 18" 42,29805" S
Data: 0172021 Origem N (Equador) = 10.000.000m | LMo =43 59 410180°W
Referéncias Utilizadas: Origem E (MC 45° W) =500000m | £~ o35 2c, s
= % m
* MGBH KO = 0,9996 h S
*  SAT99504 (Geom.) = 165 m
DATUM Vertical = imbituba o e T

Materializacdo: Chapa metalica implantada em concreto, contendo as seguintes inscrigoes: VT05— IFC 040 — DATA 01/21
—PROTEGIDO POR LEI - ENGEFOTO - CURITIBA.

IMAGEM PANORAMICA METODO DE LEVANTAMENTO

D
v

Planimetria/Altitude Geométrica: Levantamento GNSS
diferencial estatico, pés-processado.
Altitude Ortométrica: MAPGEQ 2015.
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5 TERMO DE ENCERRAMENTO

Este Volume denominado Volume 2 - Estudos de Engenharia, Tomo | — Cadastro Geral
da Rodovia, elaborado para os Estudos de Viabilidade Técnica para Concessdao das Rodovias

Federais BR-040 e BR-495 possui 59 folhas numeradas em ordem sequencial crescente.
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