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RESUMO

As intersegdes viarias sao pontos criticos da malha urbana, frequentemente associadas a altos
indices de acidentes devido a confluéncia de fluxos diversos e a caréncia de infraestrutura
adequada. No municipio de Balsas (MA), o acesso ao campus da Universidade Federal do
Maranhao, localizado na rodovia MA-140, apresenta deficiéncias que comprometem a
seguranca ¢ a fluidez do trafego, como sinalizagdo ineficiente, visibilidade reduzida e auséncia
de dispositivos de protecdo aos usudrios vulneraveis. A literatura aponta que intervengdes
estruturais e operacionais em intersecdes, baseadas em principios da engenharia de trafego,
contribuem significativamente para a reducdo de sinistros e melhoria da mobilidade urbana.
Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo propor uma solu¢do técnica e
economicamente vidavel para requalificar o acesso a UFMA/Balsas. A metodologia adotada
envolveu levantamento de campo, analise normativa, modelagem geométrica e simulagdes
operacionais, além de estudo de viabilidade economica com base nos indicadores VPL, TIR ¢
B/C. Foram avaliadas trés alternativas de intervencao, sendo a antecipacao do acesso ¢
reorganizagdo geométrica a solugdo mais eficiente. Conclui-se que a requalificacdo proposta
ndo apenas eleva os niveis de seguranga e acessibilidade, como também se alinha as diretrizes

de desenvolvimento urbano sustentavel.

Palavras-chave: intersecao vidria, seguran¢a no transito, mobilidade urbana, engenharia de

trafego, analise de viabilidade.



ABSTRACT

Road intersections are critical points in the urban network, often associated with high accident
rates due to the confluence of diverse traffic flows and the lack of adequate infrastructure. In
the municipality of Balsas, Maranhdo, the access to the Federal University of Maranhao
campus, located on the MA-140 highway, presents deficiencies that compromise safety and
traffic flow, such as inefficient signage, reduced visibility, and the absence of protective devices
for vulnerable users. Literature indicates that structural and operational interventions at
intersections, based on traffic engineering principles, contribute significantly to reducing
accidents and improving urban mobility. Therefore, this study aimed to propose a technically
and economically viable solution to improve the access to the UFMA/Balsas campus. The
methodology adopted involved a field survey, normative analysis, geometric modeling, and
operational simulations, as well as an economic feasibility study based on NPV, IRR, and B/C
indicators. Three intervention alternatives were evaluated, with the most efficient solution being
the anticipation of access and geometric reorganization. It is concluded that the proposed
redevelopment not only improves safety and accessibility but also aligns with sustainable urban

development guidelines.

Palavras-chave: intersection, traffic safety, urban mobility, traffic engineering, feasibility

analysis.
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1. INTRODUCAO

As intersecdes viarias constituem pontos criticos na malha de transporte urbano, pois
concentram fluxos convergentes de veiculos automotores, pedestres e ciclistas, o que
frequentemente resulta em altos indices de colisdes. De acordo com o Guia de Redugao de
Acidentes (1998), esses eventos sdao agravados por fatores como visibilidade restrita,
sinalizacdo deficiente e comportamento de risco por parte de condutores e pedestres. A
adequada concepgao desses espacos deve contemplar aspectos geométricos, operacionais €
comportamentais, de forma integrada, a fim de garantir a fluidez do trafego e a seguranga dos

usuarios.

Os impactos econdmicos dos sinistros em intersecdes extrapolam os prejuizos materiais
imediatos e o acionamento de servicos de emergéncia. Conforme apontam Ferraz et al. (2012)
e o Observatorio Nacional de Seguranga Viaria (ONSV, 2020), tais acidentes resultam em
queda da produtividade urbana, aumento dos custos com saude publica e longos processos de
reabilitagdo fisica e psicologica. Nesse contexto, os investimentos em infraestruturas seguras e
tecnologias avancadas devem ser compreendidos como estratégias de economia de médio e
longo prazo, pois contribuem para a reducao das despesas com atendimento as vitimas e reparos
viarios (ONSV, 2020). Portanto, diante das significativas consequéncias humanas e financeiras
dos acidentes, torna-se indispensavel repensar o desenho e a operagdo das interse¢des, adotando

solucdes que promovam maior seguranga, eficiéncia e sustentabilidade no espago urbano.

A modernizagdo de interse¢des, por meio da implantagdo de rotatdrias, redesenho
geométrico, instalagdo de travessias elevadas, otimizacdo de tempos semaforicos e uso de
sistemas inteligentes, contribui ndo apenas para a mitigagdo de acidentes, mas também para a
melhoria da mobilidade, acessibilidade universal e reducao dos impactos ambientais (Ferraz et
al. 2012). Como afirmam Vasconcellos (2012) e Silva (2016), o desafio atual vai além da
eficiéncia viaria: trata-se de garantir equidade no acesso ao espaco urbano e promover modos

de transporte mais seguros e sustentaveis.

A engenharia de trafego, nesse sentido, exerce papel fundamental na mitigagdo de
acidentes e na qualificacdo da infraestrutura. Intervencdes como a instalagdo de sinalizagdo
adaptativa, iluminagdo eficiente, pavimentos tateis e dispositivos de moderacao de velocidade
favorecem a previsibilidade das a¢des dos condutores e aumentam a seguranga viaria (Ma et

al., 2020). Conforme Bittencourt (2002) e Bonduki (2014), a analise rigorosa da geometria dos
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cruzamentos, aliada a integracao modal e a seguranca universal, ¢ imperativa para diagnosticar
deficiéncias estruturais e operacionais que comprometem a eficiéncia e a seguranga. A escolha
das solugdes deve considerar a tipologia da interse¢do: enquanto as rotatérias podem ser
eficazes em cruzamentos em nivel, interse¢des em desnivel requerem projetos geométricos
detalhados, com rampas de inclinagdo suave, faixas de visibilidade ampliada e conexdes seguras
(DNIT, 2005). Em todos os casos, ¢ imprescindivel basear-se em estudos de demanda, analises

de custo-beneficio e principios de acessibilidade e inclusdo.

No municipio de Balsas (MA), o trecho da rodovia MA-140 que da acesso ao campus
da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) evidencia, de forma concreta, a urgéncia de
intervengoes estruturais. A auséncia de uma interse¢cdo devidamente planejada e sinalizada tem
provocado recorrentes acidentes e transtornos no trafego local (Diario Sul Maranhense, 2023).
Além dos acidentes, os usudrios enfrentam diariamente obstaculos que comprometem a
seguranga ¢ a eficiéncia da circulagdo, como a vegetagdo densa nas margens da rodovia, que
reduz a visibilidade, especialmente em horarios de baixa luminosidade. Tais condigdes exigem
acOes integradas que incluam limpeza da faixa de dominio, refor¢co na sinalizagdo,
implementagdo de dispositivos de seguranga e requalificagdo geométrica da intersegdo.
Conforme Harvey (2014), medidas como essas se alinham ao conceito de direito a cidade e a

construcdo de espacos urbanos mais acessiveis, inclusivos e seguros.

Dessa forma, a presente pesquisa buscou contribuir para a discussdo sobre a
funcionalidade e seguranca das intersecdes vidrias em nivel no acesso ao campus da UFMA em
Balsas. A proposta fundamentou-se em normas técnicas de engenharia de trafego, principios de
mobilidade urbana sustentavel e diretrizes de inclusdo social, visando a transformacao do

espaco viario em um ambiente mais eficiente, seguro e humanizado para todos os seus usuarios.
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2. JUSTIFICATIVA

A segurancga vidria ¢ um componente essencial na requalificacdo das interse¢des em
nivel, especialmente em trechos com alta concentracao de fluxo, como o acesso principal ao
campus da Universidade Federal do Maranhao (UFMA) em Balsas. Estudos do Observatorio
Nacional de Seguranca Viaria (ONSV, 2020) apontam que interven¢des no desenho vidrio,
como a instalagdo de rotatorias e a otimizacdo da sinaliza¢do, podem reduzir significativamente
a morbimortalidade decorrente de sinistros. Portanto, garantir um ambiente seguro para todos
os usuarios, em especial para a comunidade académica e visitantes, ¢ uma prioridade

inegociavel em projetos de engenharia de trafego.

Além da segurancga, a dimensdo econdmica da requalificacdo exige uma analise custo-
beneficio abrangente. Segundo Melo (2016) e Martinez e Viegas (2009), ¢ essencial incorporar
nos estudos de viabilidade os custos de implantacdao, operagdo ¢ manutencdo das solugdes
propostas, bem como os beneficios sociais e ambientais gerados. No contexto de
desenvolvimento urbano sustentavel, a concep¢ao de interse¢des precisa conciliar reducao de
sinistros, mobilidade eficiente e acessibilidade universal. De acordo com o ONSV (2020),
técnicas como otimizacdo de tempos semaforicos, implantagdo de travessias elevadas e uso de
pavimentos tateis contribuem para minimizar impactos ambientais e atender usuarios com
mobilidade reduzida. Assim, o planejamento vidrio torna-se instrumento de ordenamento

territorial e qualidade de vida.

Para além das dimensdes técnica e financeira, essa requalificacdo insere-se em um
projeto urbano mais amplo, voltado a construcdo de cidades equilibradas, inclusivas e humanas,
nas quais a mobilidade seja instrumento de justi¢a social e de promogado da qualidade de vida.
A melhoria da acessibilidade — mediante adequada largura de cal¢adas, rampas com inclinagao
conforme NBR 9050 e sinaliza¢do tatil — e a adog@o de principios do Desenho Urbano

Sustentavel e da Mobilidade Urbana Ativa garantem equidade no uso do espago vidrio.

No trecho da rodovia MA-140, especialmente no acesso ao campus da UFMA em
Balsas, a intersecdo apresenta falhas de planejamento, falta de manutencdo e sinalizagdo,
gerando acidentes e transtornos ao fluxo local. Soma-se a isso a presenca de vegetacdo densa
nas margens da via, que compromete a visibilidade em condi¢des de baixa luminosidade e

agrava o risco de colisdes. A requalificagdo proposta deve, portanto, contemplar ndo apenas
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ajustes geométricos e sinalizagao reforcada, mas também acdes integradas de limpeza da faixa

de dominio.

Essa abordagem integrada converge com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizagdo Das Nagdes Unidas (ONU), em especial o ODS 11, que preconiza
cidades seguras, inclusivas e resilientes. Assim, a proposta de uma intersecdo em nivel no
acesso a UFMA em Balsas nao beneficia apenas a circulagdo de veiculos, mas fortalece o
desenvolvimento urbano local, promovendo um acesso mais seguro, eficiente e equitativo ao

conhecimento e aos servigos prestados pela universidade.

Portanto, a requalificacdo das intersegdes viarias em nivel no acesso ao campus da
UFMA em Balsas ¢ uma necessidade premente, que envolve aspectos técnicos, economicos,
sociais e ambientais. A implementacdo de solu¢des adequadas contribuird para a melhoria da
seguranga viaria, da fluidez do trafego e da acessibilidade, alinhando-se aos principios de

desenvolvimento sustentavel e promovendo a qualidade de vida para toda a comunidade.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivos geral

Desenvolver uma proposta técnica ¢ economicamente viavel para a requalificacao do
acesso principal ao campus da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), em Balsas (MA),
com foco na otimizagdo das interse¢des viarias em nivel, visando aprimorar a seguranga, a

fluidez do trafego e a acessibilidade universal.
3.2 Objetivo especificos

e Diagnosticar as condi¢des atuais das intersecdes em nivel no acesso a UFMA em
Balsas, com base na analise de dados sobre geometria, sinalizacdo, trafego,
comportamento dos usudrios e acessibilidade.

e Identificar as principais deficiéncias e pontos criticos que comprometem a
seguranga, a fluidez do trafego e a acessibilidade nas intersecdes analisadas.

e Elaborar alternativas de requalificagdo das intersegdes com base em normas e
principios de mobilidade sustentdvel, avaliando sua viabilidade técnica,
operacional e economica.

e Analisar a viabilidade técnica e econdmica das solugdes propostas, por meio de
estudos comparativos, analise de custo-beneficio e adequagdo ao contexto urbano
local.

e Selecionar a solu¢do mais adequada e apresentar um anteprojeto conceitual com

diretrizes, custos estimados e descri¢ao técnica das intervengoes prioritarias.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nestes topicos, sdo discutidos os critérios para a escolha entre as diferentes solucdes de
intersecdo, bem como seus beneficios técnicos e econdmicos, com o objetivo de viabilizar uma

implantacao segura e eficiente.
1.1 Seguranca viaria

A seguranga viaria configura-se como uma das mais relevantes dimensdes das politicas
publicas voltadas a mobilidade urbana e rodovidria. Trata-se de uma preocupagdo global,
sustentada por evidéncias epidemioldgicas, estatisticas de acidentes e estudos interdisciplinares
que apontam a urgéncia de intervengdes coordenadas (Guttoski Lemos; Pinto; Santa Rita,
2019). A seguranca no transito extrapola a simples redu¢do de acidentes: ela implica em
preservar vidas, garantir a mobilidade segura e promover equidade no acesso aos espagos

urbanos.

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), ciente dessa urgéncia, langou em 2021 a
Segunda Década de Acdo pela Seguranca no Transito (2021-2030), com o objetivo central de
reduzir em pelo menos 50% o niimero global de mortes e lesdes no transito. Essa iniciativa
propde uma abordagem sistémica, baseada no conceito de Sistema Seguro, em que todas as
partes — vias, veiculos, usudrios e gestdio — devem ser projetadas de forma integrada para

minimizar os riscos € amortecer os efeitos dos erros humanos inevitaveis (OMS, 2021).

No Brasil, a adesdo a essa agenda global se da por meio do Plano Nacional de Redugao
de Mortes e Lesdes no Transito (PNATRANS), que estabelece metas graduais de reducao de
sinistros com foco na atuacdo integrada entre os entes federativos. Segundo Feder (2023), o
plano brasileiro segue os principios do Sistema Seguro e busca envolver agdes estratégicas em
diversas areas, como fiscalizagdo, educacdo para o transito, engenharia de trafego,

infraestrutura e atendimento as vitimas.

Apesar dos avancos registrados entre 2011 e 2020, como a queda nos indices de
mortalidade em algumas capitais e a ampliagdo das politicas de mobilidade urbana sustentavel,
os nimeros ainda permanecem alarmantes. A Organiza¢do Mundial da Satde (OMS) destaca
que o transito continua sendo uma das principais causas de morte no mundo, especialmente
entre criangas e jovens de 5 a 29 anos. Esse dado revela ndo apenas um problema de satde
publica, mas também uma profunda desigualdade social, j& que as vitimas fatais se concentram

em faixas populacionais mais vulneraveis.
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No contexto nacional, estudos como os de Ferraz et al. (2012) e do International
Transport Forum (ITF, 2016) demonstram que as rodovias urbanas brasileiras, em especial suas
travessias e acessos locais, concentram elevados indices de acidentes graves e fatais. Esses
sinistros estdo frequentemente relacionados a deficiéncias estruturais, como projeto geométrico
inadequado, auséncia ou ma conservacao da sinalizagdo, falta de infraestrutura segura para
pedestres e ciclistas e auséncia de controle de velocidade eficaz. Esses fatores agravam-se ainda
mais diante do crescimento urbano desordenado e da ocupagao irregular das faixas de dominio
das rodovias, aspectos destacados por autores como Meneses (2001) e Vasconcellos (2003). De
acordo com Vasconcellos (2003), os principais pontos a serem abordados no contexto da

seguranga viaria compreendem:

e Acidentes e fatores de risco: Envolvem desde falhas humanas até questdes
estruturais, como a ma conservacao da malha viaria e defici€ncias na fiscalizag¢ao
e sinalizagdo. Esses fatores se potencializam em regides urbanas com crescimento
desordenado e caréncia de planejamento viario adequado (Vasconcellos, 2003;

Meneses, 2001).

e Usuarios vulneraveis: Sao os individuos que, por estarem mais expostos ao trafego
motorizado, correm maior risco em caso de sinistro. Entre eles, destacam-se os
pedestres, ciclistas e motociclistas. A seguranca desses grupos exige
infraestruturas exclusivas, politicas de prote¢do e campanhas educativas

continuas.

e Gestdo de velocidades: Controlar a velocidade dos veiculos € essencial para
reduzir a gravidade dos acidentes. Politicas de reducdo de velocidade em areas
urbanas, escolares e residenciais t€ém mostrado impacto positivo na redugdo de

vitimas fatais (OMS, 2021).

e Visibilidade e percepgdo: A sinalizacdo adequada, a iluminagao publica eficiente
e o desenho urbano que facilite a visibilidade entre condutores e pedestres sao
aspectos fundamentais. Esses elementos contribuem diretamente para a

antecipacao de riscos e para a tomada de decisdo mais segura no transito.

A seguranga vidria deve ser compreendida como uma construgdo coletiva e continua,
que depende do compromisso politico-institucional, da cultura de prevencao e da atuacao

técnica coordenada entre os setores responsaveis pelo planejamento urbano, transporte, satde,
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educagdo e seguranga publica. De acordo com Vasconcellos (2003), ¢ fundamental romper com
a visao simplista que atribui exclusivamente ao comportamento individual a responsabilidade
pelos acidentes, reconhecendo que o ambiente viario — com todas as suas condigdes fisicas e

operacionais — exerce papel decisivo na ocorréncia e gravidade dos sinistros.

Além disso, deve-se considerar que a infraestrutura viaria segura ¢ um direito social e
um pilar essencial da cidadania, pois garante o deslocamento com dignidade, reduz as
desigualdades e amplia as oportunidades de acesso aos bens e servicos urbanos. A adocao de
tecnologias aplicadas a gestdo do transito, como os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS),
somada a ampliacdo dos modais ativos e coletivos, representa uma evolugdo necessaria para

mitigar riscos e promover um transito mais humano e eficiente.

Portanto, os principais eixos a serem explorados no aprofundamento da seguranca viaria
abrangem questdes estruturais, comportamentais, legais e operacionais, exigindo uma
abordagem integrada e baseada em evidéncias. A efetividade das politicas dependera do didlogo
entre os diversos niveis de governo, da valorizacdo da engenharia de trafego moderna e da

promogao de uma cultura de seguranga que envolva toda a sociedade.
4.1.1. Acidentes e fatores de risco

A acidentalidade no transito resulta de uma complexa interagao entre diferentes fatores
humanos, veiculos, ambientais e de infraestrutura. Segundo Hoel, Garber e Sadek (2009), os
acidentes podem ser classificados conforme a conduta do condutor, a condi¢dao do veiculo, as
caracteristicas geométricas da via e o ambiente fisico ou climatico em que o veiculo trafega.
Dados recentes coletados pela Policia Rodoviaria Federal indicam que, em 2022, cerca de 53%
dos acidentes com Obitos em rodovias federais ocorreram em areas urbanas (BRASIL, 2023).
Tal informagdo confirma a importincia da andlise dos dados referentes a esse segmento,
levando em conta a alta densidade populacional e o intenso volume de trafego caracteristicos

das areas urbanas.

Parry et al. (2006) destacam que, quanto maior o volume de veiculos circulando em uma
via, maior ¢ a probabilidade de ocorréncia de colisdes. No entanto, observa-se que, em situagdes
de trafego mais intenso, os condutores tendem a adotar comportamentos mais cautelosos, como
a redu¢do da velocidade, o que pode contribuir para a diminuicdo da gravidade dos sinistros.
Essa relagdo entre volume de trafego e comportamento do condutor reforga a necessidade de

politicas de gestao integrada do trafego, que considerem aspectos dinamicos da circulagdo para
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prevenir acidentes. Além disso, ¢ fundamental compreender que os acidentes de transito nao
sdo eventos aleatorios, mas decorrem de padrdes que se repetem em determinadas condigdes
ambientais, sociais e estruturais, o que possibilita a identifica¢do de trechos criticos para agdes

direcionadas.

Estudos demonstram que os sinistros estdo fortemente relacionados a fatores
geograficos, evidenciando que eles tendem a se concentrar em pontos especificos da malha
viaria, conhecidos como trechos criticos (Levine et al., 1995, Kim ¢ Yamashita, 2002). A
identificacdo destes pontos criticos permite uma abordagem estratégica para a alocagdo
eficiente dos recursos destinados a seguranga viaria, por meio da priorizacdo de intervengoes

que tragam maior impacto na redu¢do dos acidentes.

Além disso, o conceito de “compensagdo de risco”, apresentado por Newbery (1990),
reforca que os usudrios ajustam seu comportamento de acordo com o risco percebido na via.
Assim, quando as condi¢des viarias sdo percebidas como mais seguras, os condutores podem
assumir posturas mais arriscadas, enquanto ambientes com maior percepc¢ao de risco induzem
a uma condu¢do mais defensiva. Esse fendmeno demonstra a importancia de abordar a
seguranca viaria de forma integrada, considerando tanto aspectos de engenharia quanto os

comportamentais, para evitar efeitos contrarios as intervengoes.

A identificagdo de trechos criticos surge como uma ferramenta indispensavel para a
gestdo da seguranca viaria. Métodos como o desenvolvido pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) preveem um processo estruturado que inclui pré-analise,
segmentacdo, levantamento de campo e diagnodstico, com o objetivo de propor intervencdes
especificas que reduzam os riscos (DNIT, 2010). Esses processos envolvem ndo apenas analises
quantitativas, mas também qualitativas, incorporando dados de acidentes, caracteristicas do

transito e percepgoes dos usudrios para um diagndstico mais abrangente.

Diante desse panorama, a interacdo entre o condutor, a via, o veiculo e o ambiente
revelam a complexidade dos acidentes de transito. Isso exige ndo apenas intervengdes pontuais,
mas a adog¢ao de politicas publicas sustentadas em bases técnicas solidas, que considerem tanto
os fatores de risco identificaveis quanto os padrdoes de comportamento dos usuarios no ambiente
rodovidrio. Além disso, a incorporagdo de tecnologias modernas, como sistemas de

monitoramento em tempo real, sensores inteligentes e andlises preditivas por meio de



23

inteligéncia artificial, tem potencial para revolucionar a preven¢do de acidentes, permitindo

respostas mais rapidas e agdes proativas (Fauvel, 2015, Souza e Pinheiro, 2019).

E importante destacar que a educacio e a conscientizagio dos usuarios continuam sendo
pilares fundamentais da seguranca viaria. Estratégias que envolvam campanhas educativas,
treinamento e engajamento da comunidade contribuem para a mudanca cultural necessaria para
areducao dos acidentes de transito. No entanto, mesmo com acoes educativas bem estruturadas,
certos grupos permanecem mais expostos aos riscos do transito, exigindo atencao especial tanto

em termos de infraestrutura quanto de politicas publicas.
4.1.2. Usuario vulneraveis

Dentre os diversos usuarios do sistema viario, destacam-se como os mais vulneraveis
pedestres, ciclistas e motociclistas. Esses grupos apresentam niveis desproporcionalmente
elevados de risco de sofrer acidentes graves ou fatais, refletindo tanto suas condicdes de
exposicao no transito quanto as deficiéncias na infraestrutura e nas politicas publicas voltadas

a seguranga viaria.

Em estudo realizado no municipio de Cachoeira do Sul, no Rio Grande do Sul, foram
analisados os acidentes de transito envolvendo pedestres, com énfase na identificacdo dos
pontos criticos de ocorréncia e na caracterizagdo dos perfis das vitimas. A pesquisa utilizou
métodos como Andlise Fatorial Exploratéria, técnicas de agrupamento e ferramentas
geoespaciais, permitindo mapear as areas de maior risco e propor intervengdes direcionadas a

melhoria da seguranga viaria no contexto urbano da cidade (Carvalho, 2020).

O estudo desenvolvido por Tischer (2019) analisou a evolucao dos acidentes de transito
envolvendo pedestres e ciclistas no estado de Santa Catarina, utilizando dados publicos
referentes a um periodo de 20 anos, os resultados indicaram uma redu¢do nas taxas de
mortalidade, especialmente entre pedestres, ao longo do tempo, em contrapartida, observou-se
um aumento significativo nas internagdes hospitalares de ciclistas a partir do ano de 2012,

evidenciando uma mudanga no perfil das vitimas do transito no estado.

Estudo epidemiologico publicado em 2020 analisou a mortalidade de motociclistas no
estado de Sao Paulo entre os anos de 2015 e 2020. Os resultados apontaram uma estabilidade
nas taxas de mortalidade durante o periodo, com variacdes entre 4,22 e 4,42 6bitos por 100 mil

habitantes. A maioria dos Obitos envolveu individuos do sexo masculino (88,1 %) e, dentre
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esses, 27,9 % estavam na faixa etaria de 18 a 24 anos, evidenciando a concentracao dos casos

em um grupo populacional jovem (Souza et al. 2022).

Velazquez et al. (2021), em pesquisa realizada na cidade de Franca, Sao Paulo,
observaram que 65% das fatalidades registradas no inicio de 2018 foram de motociclistas,
demonstrando a elevada exposi¢ao desse grupo no transito urbano. Além disso, a percepcao dos
cidadaos entrevistados nesse estudo indicou falhas graves na infraestrutura, como a inexisténcia
de travessias seguras para pedestres e deficiéncias na sinalizagdo vidria, fatores que impactam

diretamente a seguranga e a mobilidade desses usuarios.

Nas rodovias federais brasileiras, o quadro ndo € menos critico. Segundo Carmo (2019),
cerca de 84% das vias analisadas apresentaram classificagdo de uma ou duas estrelas para a
seguranga de pedestres e ciclistas, indicando risco elevado de lesdes graves ou fatais.
Adicionalmente, essa situacdo também reflete uma historica priorizacdo do transporte
motorizado individual em detrimento das formas de mobilidade sustentavel, como caminhar e

pedalar, que demandam atencdo especifica para garantir a seguranga e o conforto dos usuarios.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2018), os usuarios vulneraveis
respondem por aproximadamente 54% das mortes no transito mundialmente, com destaque para
pedestres, ciclistas e motociclistas. Essa tendéncia ¢ mais acentuada em paises de renda baixa
e média, onde a infraestrutura para esses grupos ¢ geralmente inadequada e a fiscalizagdo ¢
insuficiente. Estudos internacionais corroboram que a vulnerabilidade desses usudrios esta
associada a multiplos fatores, incluindo a auséncia de calgadas ou ciclovias protegidas,
travessias mal sinalizadas, falta de educagdo no transito e comportamento imprudente de

motoristas (WHO, 2018, Peden et al., 2004).

Outro aspecto relevante ¢ a elevada participacdo dos motociclistas nas estatisticas de
acidentes e mortes no transito brasileiro. Conforme dados do Sistema de Informagdes sobre
Mortalidade (SIM), o crescimento do uso de motocicletas no pais nas ultimas décadas tem sido
acompanhado pelo aumento proporcional dos acidentes envolvendo esse modal (DENATRAN,
2022). Essa realidade est4 associada tanto a vulnerabilidade intrinseca dos motociclistas, que
ndo dispdem de estruturas protetoras como os ocupantes de carros, quanto a fatores
comportamentais, como o desrespeito as normas de transito e a exposi¢ao a condig¢des adversas

das vias (Martins e Silva, 2020). Além disso, a infraestrutura urbana frequentemente ndo atende
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as necessidades especificas dos motociclistas, carecendo de vias exclusivas e de campanhas

educativas direcionadas (Silva et al., 2019).

A literatura também destaca a questdo da faixa etiria e género entre os usuarios
vulneraveis. Homens jovens sdo os mais afetados em acidentes envolvendo motocicletas e
bicicletas, enquanto pedestres idosos enfrentam desafios adicionais devido a limitagdes fisicas
e a dificuldades de mobilidade, aumentando sua exposi¢ao ao risco em travessias (Lima e
Fonseca, 2017, Pereira et al., 2018). Tal diferenciacdo reforca a necessidade de politicas

segmentadas que considerem essas particularidades demograficas.

No que tange aos pedestres, a auséncia ou precariedade de infraestrutura adequada,
como calcadas continuas, travessias elevadas e semaforos com tempos de travessia ajustados,
contribui para a inseguranca. Conforme estudos de Aratjo e Barros (2020), em muitas cidades
brasileiras, a largura e a qualidade das calcadas estdo abaixo dos padrdes recomendados,
dificultando a circulagdo segura, principalmente para pessoas com mobilidade reduzida ou que
utilizam dispositivos auxiliares. A iluminacao publica deficiente em areas de alta circulagdo de
pedestres também contribui para o aumento do risco de acidentes noturnos, um fator

frequentemente negligenciado na gestao municipal (Oliveira ef al., 2021).

Além disso, a educacdo para o transito ¢ um componente essencial na protecdo dos
usuarios vulneraveis. Programas educativos focados em pedestres, ciclistas e motociclistas,
bem como campanhas de conscientizacao para motoristas, tém mostrado impacto positivo na
redugdo de comportamentos de risco e na promoc¢ao do respeito as normas de seguranga (Freitas
et al., 2019). No entanto, ¢ necessario ampliar essas agdes, garantindo sua continuidade e

abrangéncia.

A implantacao de infraestrutura segregada, como ciclovias e faixas exclusivas para
motocicletas, se mostra uma estratégia eficaz para minimizar os conflitos entre modos de
transporte e reduzir os indices de acidentes graves (Petersen e Anderson, 2020). Essa
segregacdo proporciona maior previsibilidade dos movimentos dos usuarios vulneraveis,
diminuindo colisdes e aumentando a percepcao de seguranga. Portanto, a prote¢ao dos usuarios
vulnerdveis no sistema viario exige uma abordagem multidimensional que combine melhorias
estruturais, educacao, fiscalizag@o eficaz e politicas publicas inclusivas (DENATRAN, 2022).

Nesse contexto, uma varidvel transversal e decisiva para o sucesso dessas estratégias € o
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controle adequado da velocidade dos veiculos, fator diretamente associado a ocorréncia ¢ a

gravidade dos sinistros, especialmente quando envolvem pedestres, ciclistas e motociclistas.
4.1.3. Gestao de velocidade

A gestao da velocidade constitui um dos pilares fundamentais para a promog¢ao da
seguran¢a vidria e a mitigagdo de acidentes. A velocidade excessiva ou inadequada ¢
reconhecida como um dos principais fatores de risco no transito, sendo determinante ndo apenas
na ocorréncia de sinistros, mas, sobretudo, na gravidade dos desfechos deles decorrentes
(WHO, 2018). De acordo com a Organizagao Mundial da Satde, uma redu¢do de apenas 5%
na velocidade média dos veiculos pode resultar em até 30% menos mortes por acidentes de

transito.

Essa constatag@o evidencia a importancia de estratégias de controle de velocidade como
politica publica continua, integrada e adaptada ao contexto urbano e rodoviario de cada
localidade. Em estudos como o de Galante ef al. (2010), foi constatado que a implantacao de
dispositivos de moderagdo de trafego, como travessias elevadas, chicanas e estreitamento de
faixas, resultou em reducdo significativa da velocidade média dos veiculos e,
consequentemente, da frequéncia e severidade dos acidentes. Além dos elementos fisicos de
moderacao, politicas educacionais e de fiscalizagdo exercem papel complementar na indugao
ao comportamento seguro. Campanhas de conscientizagdo, sobretudo voltadas para a
associacdo entre velocidade e letalidade, sdo instrumentos importantes para sensibilizar os
condutores, especialmente em areas de convivéncia com usudrios vulneraveis como pedestres

e ciclistas (DENATRAN, 2022).

Nesse sentido, o aumento da fiscalizacdo eletronica, a presenca ostensiva de radares
fixos e moveis e a readequagao dos limites de velocidade conforme as tipologias vidrias também
sdo praticas consolidadas internacionalmente. Segundo estudo conduzido por Wegman et al.
(2017), cidades que implementaram zonas de velocidade reduzida, como as “zonas 307,
registraram quedas expressivas nos indices de mortalidade e lesdes graves. A experiéncia em
Franca/SP, documentada por Velazquez et al. (2021), demonstrou que medidas como a
instalacdo de radares, lombo-faixas e a revitalizagdo de sinalizagdes horizontais e verticais
contribuiram para a reducdo de mortes, embora ainda persistam desafios relacionados a
reincidéncia de comportamentos de risco, como o desrespeito a sinalizagdo e a condu¢do sob

efeito de alcool.
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Adicionalmente, a aplicagdo de tecnologias emergentes, como os Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS), vem sendo gradativamente incorporada a gestdo da velocidade. Esses
sistemas permitem o monitoramento em tempo real do fluxo viario e a adaptacdo dindmica dos
limites de velocidade conforme variaveis como densidade do trafego, condi¢des climaticas ou
horario de pico (Papadimitriou et al., 2019). Essa abordagem tecnolédgica nao apenas amplia a
eficiéncia das intervencdes, como também melhora a aceitagdo social das medidas entre os

condutores.

No contexto brasileiro, ainda se verifica certa resisténcia da populagdo em relagdo as
penalizagdes por excesso de velocidade, muitas vezes vistas como medidas arrecadatorias. Essa
percepgao evidencia a necessidade de reforgar a fungdo educativa e preventiva da fiscalizacdo,
aliando-a a transparéncia na divulgacao de dados e resultados das intervencdes (Aratjo e
Barros, 2020). Assim, a constru¢ao de uma cultura de seguranca vidria depende ndo apenas da
imposi¢do de regras, mas do engajamento coletivo na promog¢ao de comportamentos seguros.
Dessa forma, a gestdo da velocidade deve ser compreendida como um eixo estratégico e
transversal dentro do planejamento de mobilidade urbana e rodovidria, requerendo agdes

coordenadas entre engenharia, fiscalizag¢do, educagao e tecnologia.
4.1.4. Visibilidade e percepcao

A visibilidade e a clareza das mensagens transmitidas pela sinalizacdo viaria sdo
fundamentais para uma condugdo segura. Elvik er al. (2015) demonstram que melhorias
sistemdticas na sinalizagdo horizontal e vertical, especialmente em curvas e interse¢des, t€m
efeito significativo na prevencao de acidentes. Ferraz et al. (2012) reforcam que falhas na
visibilidade de linhas de demarcagdo ou auséncia de sinalizagdo adequada em mudancas de

geometria aumentam o risco de colisoes.

A percepgao visual do condutor ¢ um fator determinante para a tomada de decisdes
rapidas e seguras no ambiente rodovidrio. Estudos de Lobjois e Cavallo (2007) mostram que o
tempo de reacdo estd diretamente associado a qualidade da visibilidade e a previsibilidade do
cenario viario. Assim, ambientes com sinalizagdo confusa, iluminagao deficiente ou vegetagao

obstruindo placas comprometem a seguranca e aumentam o risco de sinistros.

A priorizagdo de investimentos em infraestrutura de sinalizacdo e tecnologias que
melhorem a visibilidade, como pintura termoplastica refletiva e dispositivos luminosos, €

essencial para a seguranga viaria, especialmente em areas escolares, faixas de travessia e locais
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com alto conflito modal. A sinalizacdo horizontal desgastada e a iluminagdo inadequada
comprometem a seguranca de pedestres e motoristas, aumentando o risco de acidentes (Silva,
2022). Recomenda-se a aplicagdo de materiais de alta visibilidade e a instalagdo de placas
refletivas, conforme orientagdes do Codigo de Transito Brasileiro e da ABNT (Baldini et al.,

2024).

Além disso, a utilizagdo de tecnologias como LEDs embutidos no pavimento e
sinalizacdo dindmica adaptativa, que altera sua visibilidade conforme as condi¢des do trafego
ou do clima, vem se consolidando em diversas cidades como estratégia eficaz para reduzir
colisdes (Parker e Yang, 2014). Essas inovacdes contribuem para aumentar a atengdo do
condutor e reduzir comportamentos de risco em zonas de conflito, como intersecoes,

cruzamentos e entradas de escolas.

A variagdo climatica altera diretamente a seguranga vidria, implicando em condigdes
adversas como chuvas intensas, neblina e vento forte, aumentando significativamente o risco
de sinistros, especialmente em rodovias (Caleffi et al., 2015). A falta de infraestrutura adequada
para drenagem, baixa aderéncia do pavimento e reducdo da visibilidade sdo elementos que
aumentam os perigos associados aos climas. Além disso, segundo o Portal do Transito (2022),
as mudangas climdticas, com a elevacdao da frequéncia de eventos extremos, impdem novos
desafios a manutengdo e ao planejamento das rodovias, exigindo investimentos em

infraestrutura mais resiliente.

De acordo com estudo da European Road Assessment Programme (EuroRAP, 2020),
mais de 30% dos acidentes graves em vias de dois sentidos estdo associados a deficiéncias na
visibilidade de ultrapassagem, sinalizacdo de curvas perigosas e demarcagdes de faixa. Isso
reforga a urgéncia de aplicar métodos de avaliagdo sistematica da visibilidade como critério
técnico para priorizagdo de obras. Adicionalmente, a andlise psicofisica da percepcao indica
que fatores como contraste cromadtico, distdncia entre placas, tempo de exposicdo visual e
poluicdo luminosa influenciam diretamente a legibilidade das mensagens vidrias (Rozado et al.,
2014). Assim, o projeto urbano deve considerar ndo apenas a instalacdo de sinaliza¢des, mas

seu posicionamento e integragao com o entorno.

A seguranga vidria, portanto, deve ser abordada de forma integrada, contemplando os
diversos fatores que contribuem para a acidentalidade, com especial ateng@o aos usuarios mais

vulneraveis, a gestao eficaz da velocidade e a promog¢do de ambientes perceptivos seguros aos
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condutores. Essa abordagem sistémica deve ainda considerar a manuten¢do continua da
sinalizagdo e iluminacdo, além de capacitagdao técnica para os 6rgdos de transito, a fim de
garantir intervencgdes eficazes e duradouras (Bittencourt et al., 2023). Nesse aspecto, a
engenharia de trafego desempenha um papel central na concretizagdo dessas diretrizes, ao
fornecer as bases técnicas e operacionais necessarias para o planejamento e a gestao segura da

circulagdo viaria.
4.2. Engenharia de trafego

A engenharia de trafego constitui uma 4rea fundamental da engenharia de transportes,
voltada a andlise, planejamento e operacao eficiente do sistema viario, com foco na seguranga
e fluidez dos deslocamentos. Seu escopo abrange desde o estudo do comportamento dos fluxos
veiculares até a aplicacdo de tecnologias e estratégias para mitigar conflitos e otimizar o uso
das vias (Garber ¢ Hoel, 2009). Além dos aspectos técnicos, a engenharia de trafego também
incorpora diretrizes voltadas a seguranca sistémica, priorizando a preservagdo da vida humana

acima da eficiéncia operacional.

Essa abordagem, influenciada pela filosofia da Visao Zero, originada na Suécia, defende
que nenhum nivel de fatalidade no transito ¢ aceitavel e que o sistema vidrio deve ser projetado
para tolerar falhas humanas sem resultar em mortes (Tingvall e Haworth, 1999). A adogao dessa
visdo implica em mudangas profundas na forma como sao definidos os limites de velocidade,
projetadas as infraestruturas e priorizados os investimentos em mobilidade urbana. Em paises
que implementaram essa filosofia, como Noruega e Holanda, observou-se uma redugdo
expressiva nos indices de fatalidade viaria (OECD, 2020). No campo da operagao viaria, os
parametros de fluxo, velocidade média e densidade sdo essenciais para a analise da performance
de uma rodovia. Esses trés componentes se inter-relacionam por meio da equacdo fundamental

do trafego conforme a equacao 1:
q=kxv (1)

Onde:
q ¢ o fluxo (veiculos/hora),
k ¢ a densidade (veiculos/km)

v € a velocidade média (km/h)
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Essa equagdo representa a base para o entendimento do comportamento coletivo dos
veiculos em movimento (DNIT, 2006). Outro conceito central ¢ a capacidade viaria, definida
como o volume méximo de trafego que uma via pode suportar sob condi¢des especificas, sem
deterioragdo significativa do desempenho operacional. A partir disso, € possivel avaliar o nivel
de servigo (LOS), uma classificacao qualitativa da fluidez do trafego que varia de A (condigdes
ideais) a F (congestionamento severo). De acordo com o DER-SP (2020), o nivel de servigo ¢

avaliado com base em parametros como densidade, velocidade média, espagamento e atraso.

A engenharia de trafego também atua na compatibilizagdo entre a infraestrutura viaria
existente e a demanda crescente por mobilidade urbana, exigindo a integracdo com outras areas
como o planejamento urbano e a engenharia de transportes publicos. Nesse sentido, a avaliagdao
da demanda de trafego deve considerar variaveis socioecondmicas, a distribuicao territorial das
atividades e as tendéncias de crescimento urbano (Ortiizar e Willumsen, 2011). O uso de ITS,
como controle dindmico de semaforos e monitoramento em tempo real por meio de sensores €
cameras, tem se mostrado uma alternativa eficaz para a mitigacdo de congestionamentos e

incidentes (Gomide ef al., 2020).

A minimizagdo de conflitos em interse¢des € acessos ¢ outro aspecto estratégico. O
controle de acessos busca reduzir pontos de atrito entre veiculos e outros usuérios da via,
promovendo fluidez e seguranga. Outro campo de crescente relevancia dentro da engenharia de
trafego € a anélise da mobilidade ativa, com foco em pedestres e ciclistas. A reconfiguracao de
vias para contemplar calgadas acessiveis, ciclovias segregadas e zonas de baixa velocidade vem
sendo cada vez mais considerada em projetos urbanos sustentaveis (Gehl, 2013). Estudos
mostram que o aumento da infraestrutura cicloviaria resulta em maior adesao ao uso da bicicleta
e na consequente reducao da emissdo de poluentes e da taxa de motorizagdo (Papon e de
Lauzun, 2015). A implementacdo de elementos como canteiros, baias de aceleracdo e
interse¢des semaforizadas deve considerar critérios técnicos relacionados ao volume de trafego

e a geometria da via (DER-SP, 2020).

Além disso, o planejamento geométrico adequado das vias urbanas e rurais ¢ essencial
para a orientacao do comportamento dos condutores e para a reducao dos riscos de sinistros. O
dimensionamento correto de faixas, raios de curvatura, inclinagdes e sinalizacdo auxilia na
prevengdo de acidentes e na melhora da visibilidade (FHWA, 2017). Particularmente em zonas

escolares e areas de alto fluxo de pedestres, a implantacao de medidas como travessias elevadas,
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ilhas de refiigio e iluminagdo direcionada ¢ fundamental para garantir a seguranca dos usuarios

vulneraveis (Paixao et al., 2019).

Os dispositivos de controle de trafego como seméforos, sinalizagdo vertical (placas) e
horizontal (marcas vidrias) organizam e regulam os deslocamentos. Sua padronizagdo ¢
imprescindivel para garantir a compreensao pelos usuarios. A CET (2012) ressalta que uma
sinalizagdo eficaz deve ser clara, objetiva e adaptada a realidade da via, permitindo decisoes
rapidas por parte dos condutores. A manutengdo preventiva e corretiva da sinalizagdo viaria e
dos dispositivos de controle é outro ponto critico. Estudos apontam que a degradacao desses
elementos compromete a seguranca e a eficiéncia operacional, aumentando a probabilidade de
sinistros, especialmente durante a noite ou em condigdes adversas (Wang ef al., 2013). Portanto,
recomenda-se a criagdo de programas permanentes de inspecdo e reposi¢do da sinalizacao,

priorizando os locais de maior risco ou maior volume de trafego.

A integragdo entre transporte e tecnologia também tem promovido avangos substanciais
na gestdo do trafego. Cidades inteligentes vém incorporando sensores de trafego, semaforos
adaptativos, painéis de mensagens variaveis (PMVs) e softwares de controle centralizado para
monitorar em tempo real a fluidez nas vias (Khan et al., 2012). Esses recursos ndo apenas
otimizam o uso da infraestrutura existente, como também fornecem dados valiosos para o
planejamento futuro. A coleta e andlise de Big Data de mobilidade, por exemplo, permite
identificar padrdes de congestionamento, horarios de pico e falhas estruturais, tornando a

resposta mais agil e baseada em evidéncias (Zhou et al., 2016).

A modelagem do comportamento viario permite a simulagao de diferentes cenarios com
base em dados reais de volume, atraso e formacdo de filas. Essa modelagem ¢ crucial para o
planejamento urbano e para a implementagdo de solugdes de engenharia, como sincronizagao
semaforica, ampliagdo de capacidade e reconfiguracao geométrica. A UFSC (2013) destaca que
os modelos preditivos sdo instrumentos indispensaveis a analise de intervengdes vidrias antes

de sua execug¢do pratica.

Técnicas modernas de modelagem, como microsimulagdes baseadas em agentes e
modelos baseados em redes neurais, vém sendo incorporadas com o intuito de prever com mais
precisdo o impacto de alteragdes no sistema vidrio. Tais ferramentas permitem visualizar
cenarios futuros considerando multiplas varidveis, como aumento da frota, mudancgas no uso do

solo e variagdes climaticas, promovendo decisdes mais embasadas e sustentaveis (Mahmod et
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al., 2011, Alho et al., 2018). Assim, a engenharia de trafego, ao reunir ferramentas técnicas e
cientificas, contribui significativamente para a melhoria da mobilidade urbana, aliando

seguranga, desempenho e sustentabilidade.

Portanto, a engenharia de trafego moderna deve ser compreendida como uma disciplina
dinamica, orientada por dados, seguranca, sustentabilidade e equidade. Seu desenvolvimento
continuo requer atualiza¢ao constante dos profissionais da area, bem como investimentos em
pesquisa aplicada e politicas publicas integradas. A medida que os centros urbanos enfrentam
desafios como o crescimento populacional, a crise climatica e a escassez de espago viario, a
engenharia de trafego torna-se peca-chave na construcdo de solugdes resilientes, acessiveis e
inclusivas (Litman, 2021). Entre os elementos centrais para a efetivagdo dessas solugoes,
destacam-se as intersecdes viarias, que concentram os maiores desafios operacionais e
representam pontos criticos de seguranca e desempenho na rede de circulagdo urbana e rural

(DNIT, 2005)
4.3. Intersecio e solucoes

As intersecdes viarias sao pontos criticos do sistema de circulagdo, caracterizados pela
convergéncia de fluxos e pela necessidade de disciplinar movimentos de veiculos e, em certos
contextos, pedestres. A escolha da solucdo a ser adotada em uma intersecdo deve considerar
critérios técnicos como volume de trafego, geometria local, nivel de conflito e contexto urbano

ou rural (DNIT, 2005; DER/DF, 2025).

Entre as alternativas mais simples esta a solu¢do minima, indicada para locais com
volumes reduzidos, onde o trafego pode ser controlado unicamente por sinalizagdo vertical e
horizontal, como placas de “Pare” e faixas de reten¢do, conforme apresentado na Figura 1. Essa
abordagem exige visibilidade adequada e estudos prévios que validem a seguranga operacional
sem necessidade de controle semaforico (CONTRAN, 2007; DER/MG, 2013). Nesse contexto,
o estudo de Duda e Sierpinski (2019) analisou interse¢des ndo semaforizadas na provincia da
Silésia, na Polonia, avaliando a influéncia da distancia de visibilidade sobre a efetividade da
sinalizagao vertical. Os autores compararam o desempenho das placas “D¢ a preferéncia” (Give
Way) e “Pare” (Stop), demonstrando que, em locais com visibilidade limitada, a ado¢ao da
sinalizacdo de “Pare” oferece maior seguranca operacional, pois obriga os condutores a parada

total antes de cruzar ou acessar a via principal. O trabalho refor¢a a necessidade de estudos
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técnicos especificos para embasar a escolha da sinalizagdo mais adequada conforme as

caracteristicas de cada intersecao.

Figura 1 - Solucao simples

Fonte: Manual de projeto de interse¢do (DNIT, 2005).

Quando ha necessidade de maior orientagdo, porém ainda com volumes moderados,
pode-se empregar ilhas direcionais do tipo “gota”, que organizam as conversoes e induzem a
reduc¢do de velocidade (Figura 2). O uso dessas ilhas ¢ eficaz em ambientes rurais, com trafego
mais simples, e seu dimensionamento deve considerar aspectos como tipo de veiculo, angulo

de intersecao e faixa disponivel (Vitor, 2010 e DNIT, 2005).

Figura 2 - Intersecao tipo gota

Fonte: Manual de projeto de intersegdo (DNIT, 2005).

As intersecdes canalizadas, por sua vez, sdo recomendadas quando existem multiplos
fluxos com necessidades distintas (Figura 3). A segregacdo fisica por meio de ilhas e
canalizagdes reduz conflitos e aumenta a clareza operacional. Mesmo sem alteracdo da
capacidade, a canalizacdo pode melhorar significativamente o desempenho e a seguranca

(Schinemann, 2019).
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Figura 3 - Intersec@o tipo canalizada

s —— - T ——

Fonte: Manual de projeto de intersecdo (DNIT, 2005).

Ja em contextos urbanos complexos, a adogdo de intersecdes semaforizadas torna-se
necessaria. Semaforos coordenados permitem gerenciar grandes volumes de trafego e fluxos de
pedestres, oferecendo seguranga, mas também implicam em custos operacionais e eventuais

atrasos em horarios de baixa demanda (Roess et al., 2011, Garcez, 2012).

Por fim, em ambientes rurais com trafego localizado, pode-se dispensar o uso de
dispositivos luminosos, adotando apenas sinaliza¢do convencional, desde que estudos técnicos
confirmem a viabilidade. Alternativas como simula¢ao computacional e analise de visibilidade
contribuem para uma escolha fundamentada, eficiente e segura (Assuncdo, 2022, Araujo,
2016). Entretanto, para que qualquer interven¢ao viaria seja eficaz e duradoura, € indispensavel
que esteja amparada por uma analise técnica criteriosa, que considere o contexto operacional e

os multiplos impactos da proposta (Roess et al., 2011).
4.4. Analise técnica
A andlise técnica em projetos viarios envolve critérios como:
* Desempenho operacional;
* Seguranga viaria;
* Acessibilidade universal,;
* Integracdo com o sistema urbano existente.

Esses aspectos ndo devem ser avaliados de forma isolada, mas sim como componentes
interdependentes que influenciam diretamente a eficiéncia e a sustentabilidade das solucdes
propostas (DNIT, 2005). De acordo com Roess et al. (2011), a verificagdo da capacidade viaria

e do nivel de servigo ¢ essencial para avaliar se a solucdo proposta atende a demanda atual e
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futura de trafego. Essa analise permite assegurar a fluidez e o conforto dos usuarios, bem como

evitar gargalos operacionais € comprometer a mobilidade urbana.

A avaliagdo da capacidade de vias deve considerar ndo apenas o volume de trafego
veicular, mas também a variabilidade horaria da demanda, o tipo de veiculo predominante
(leves, pesados, coletivos) e a interferéncia de fatores externos como o clima, obras ou
mudangas no uso do solo urbano (Ortuzar e Willumsen, 2011). O conceito de “nivel de servigo”
(LOS), definido pelo Highway Capacity Manual (TRB, 2016), fornece uma métrica qualitativa
que combina velocidade, densidade e conforto de operagdo para caracterizar o desempenho da

infraestrutura como representado na Figura 4.
Figura 4 - Representagdo grafica dos niveis de servigo (los) segundo o hem
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Fonte: Adaptado de TRB (2016).

Além disso, o uso de ferramentas computacionais de simulacao, como citado por Garcez
(2012), tem sido cada vez mais empregado para prever os impactos de intervencdes viarias. Por
meio dessas simulagdes, pode-se analisar o desempenho de intersecdes, corredores e redes
viarias em diferentes cendrios operacionais, estimando varidveis como volume de trafego,

tempo de viagem e nivel de servico.

Ferramentas como o VISSIM, AIMSUN e o TransModeler sio amplamente utilizadas
por profissionais da area para modelar microsimuladamente o comportamento do trafego
urbano. Esses softwares possibilitam, por exemplo, testar o impacto da instalacdo de novos

semaforos, alteracao na geometria de cruzamentos ou inclusao de faixas exclusivas para 6nibus
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(Bell e Idda, 1997). A simulagdo permite antecipar gargalos operacionais, evitando

investimentos ineficazes e otimizando a alocagdo de recursos publicos.

A segurancga operacional também ¢ um aspecto crucial. Segundo Vasconcellos (2012),
intervengdes que resultem em menor numero de pontos de conflito tendem a reduzir a
frequéncia e a severidade dos acidentes. A identificacao e o redesenho de areas criticas por
meio de auditorias de seguranca viaria sdo praticas recomendadas pela Organizagdao Mundial
da Satde (OMS, 2018), que destaca a importancia de medidas como faixas de pedestres
elevadas, rotatdrias em cruzamentos perigosos € estreitamentos de pista como estratégias

efetivas de reducao de sinistros fatais.

Outro clemento fundamental ¢ a acessibilidade. Conforme a ABNT NBR 9050:2020, ¢
obrigatério que os projetos de mobilidade assegurem acessibilidade universal, favorecendo a
inclusdo de todos os usudrios, inclusive pessoas com deficiéncia. Esse principio também esta
alinhado a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n® 12.587/2012), que propde sistemas

de transporte integrados, acessiveis e sustentaveis.

A acessibilidade deve abranger, além da infraestrutura fisica (rampas, calg¢adas,
sinalizagdo tatil e sonora), a integragao modal e o conforto nos deslocamentos, especialmente
para pessoas com mobilidade reduzida (Junior ef al., 2020). Estudos demonstram que cidades
com infraestrutura inclusiva tendem a apresentar maior eficiéncia economica e menores niveis
de exclusdo social (Silva et al., 2019). Entretanto, garantir que essas diretrizes sejam
plenamente incorporadas aos projetos requer a andlise de multiplos critérios técnicos € sociais,
muitas vezes conflitantes entre si. Nesse sentido, o método Analytic Hierarchy Process (AHP),

proposto por Saaty (2008), mostra-se uma ferramenta metodologica eficaz.

O AHP permite hierarquizar critérios complexos com base em julgamentos qualitativos
e quantitativos, tornando-se particularmente Util em projetos que envolvem multiplos atores,
como gestores publicos, técnicos e a populacdo afetada (Melo et al.,, 2022). Em combinagao
com técnicas multicritério (MCDA), o AHP pode auxiliar na escolha entre alternativas de
intervengao vidria, considerando desempenho, seguranca, custo, impacto ambiental e aceitagao
social (Pereira e Costa, 2021). Além disso, a participagdo social nos processos decisorios,
prevista no Estatuto da Cidade (Lei n° 10.257/2001), fortalece a legitimidade das decisdes e
promove maior aderéncia dos usudrios as mudancas implementadas (IBGE, 2020).

Complementar a essa perspectiva técnico-participativa, a avaliagao econdmica das alternativas
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¢ essencial para garantir o uso racional dos recursos disponiveis e a maximizagao dos beneficios

sociais e operacionais das intervengoes viarias (Trojan, 2020).
4.5. Analise econdomica

A andlise econdmica fundamenta-se em principios da engenharia economica e da
economia dos transportes. Segundo Button (2010) e Gitman e Zutter (2012), avalia-se a

viabilidade das alternativas com base em:

e Custos de implantacao;
e Beneficios operacionais;

e Retorno econdmico e social esperado.

Os principais indicadores estrao representado na Tabela 1:

Tabela 1 - Indicadores de viabilidade econdmica

Indicador Descricao Interpretagdo

VPL Diferenca entre beneficios e custos atualizados VPL > 0 = Projeto viavel
por uma taxa de desconto

TIR Taxa de retorno que zera o VPL TIR > TMA = Projeto
atrativo
B/C Relacao entre beneficios e custos totais B/C > 1 = Beneficios

superam 0s custos

Fonte: Adaptado de Gitman & Zutter (2012); Boardman et al. (2017).

Trojan (2020) demonstra que, em projetos de infraestrutura como pontes, os beneficios
diretos relacionados a reducdo do tempo de viagem e ao consumo de combustivel tendem a ser
limitados e, isoladamente, ndo justificam os altos custos de implantacdo. Dessa forma, ¢
necessario considerar os chamados beneficios intangiveis, como a reducao da acidentalidade, o
aumento da seguranca vidria, a valorizagdo imobiliaria e a integracdo territorial, que afetam
direta ou indiretamente o bem-estar coletivo (Mackie e Worsley, 2013). Esses elementos,
embora de dificil quantificagdo, possuem impacto social significativo e devem ser devidamente

ponderados na analise economica.

Ampliando essa perspectiva, Litman (2021) propde a inclusdo de varidveis como os

impactos ambientais, a qualidade do ar, a satide publica e a eficiéncia energética nas avaliagdes
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de projetos de transporte. Para isso, a aplicacdo da Analise de Custo-Beneficio (ACB) ¢
estratégica, pois permite incorporar externalidades e impactos sociais de maneira sistematica.
Essa abordagem ¢ refor¢ada por Geurs e van Wee (2004), que argumentam que a ACB, ao
incluir externalidades negativas como emissdes de gases de efeito estufa e poluicdo sonora,

contribui para projetos mais sustentaveis e responsaveis.

Complementarmente, Vasconcellos (2012) defende o uso do conceito de custo do ciclo
de vida, o qual amplia a avaliagdo econdmica ao incluir os custos de manutengdo, operagido e
descarte da infraestrutura ao longo do tempo, contribuindo para uma visao mais realista e
abrangente dos investimentos publicos. A aplicagdo dessa abordagem ¢ especialmente
recomendada em projetos com longa vida ultil e elevada demanda de manutengdo, como

rodovias e sistemas de transporte sobre trilhos (Siew e Balatbat, 2012).

Nesse contexto, Pereira e Schwanen (2015) destacam a importancia da alocacdo
eficiente de recursos publicos, alertando para a necessidade de respeitar o custo de oportunidade
em decisOes de infraestrutura. A analise de sensibilidade também se mostra fundamental, pois
permite avaliar como as incertezas nos parametros, como taxa de desconto ou estimativas de
demanda, influenciam os resultados finais da analise econdomica (Mishan e Quah, 2020). Assim,
a escolha entre alternativas técnicas ou econdmicas deve considerar seus impactos de longo
prazo, sendo recomendavel o uso de abordagens multicritério que integrem principios de
eficiéncia, equidade e sustentabilidade. Ferramentas como o Cost-Effectiveness Analysis (CEA)
e o Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) tém sido utilizadas para comparar solu¢des com
beneficios ndo monetarios, proporcionando maior abrangéncia a tomada de decisdo (DEL RIO;

HOWARTH, 2013).

Dessa forma, a integragdo entre andlise técnica e econdmica ¢ essencial para uma
tomada de decisao fundamentada, equilibrada e transparente, compativel com os principios
estabelecidos pela Politica Nacional de Mobilidade Urbana e alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU (2015). Essa abordagem integrada assegura que os
investimentos em mobilidade sejam socialmente justos, economicamente viaveis e

ambientalmente responsaveis.
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5. MATERIAL E METODOS

A integracdo entre andlise técnica e econdmica permite uma tomada de decisdo
fundamentada, equilibrada e transparente, alinhada aos principios da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (2015). O
procedimento metodologico adotado neste estudo consistiu em uma pesquisa bibliografica com
abordagem quali-quantitativa, ou seja, combinando elementos qualitativos e quantitativos

conforme apresentado no fluxograma presenta na (Figura 5).

Figura 5 - Fluxograma

Diagnaostico e
levantamento de —
dados

Analise de alternativas de Estudo de viabilidade . | Desenvolvimento do projeto
tracado e geometria técnica geometrico da via

Avaliacdo econdmica Elaboragdo dos projetos

Fonte: Autor (2025)

5.1. Materiais

Para a realizacdo desta pesquisa, foram utilizados os softwares AutoCAD e Revit,
destinados @ modelagem geométrica e representagao grafica das solugdes propostas. Na fase de
levantamento de campo, se fara uso de GPS MAP 78SC (GARMIN), trena manual e nivel de
bolha, com o objetivo de registrar as caracteristicas fisicas do local em estudo. Além disso,
documentos técnicos foram obtidos junto a Secretaria de Estado da Infraestrutura do Maranhao
(SINFRA/MA), ao Departamento Estadual de Estradas de Rodagem do Maranhao (DER-MA)
e a Prefeitura Municipal de Balsas, os quais subsidiaram a caracterizag¢ao da area e a formulacao

das propostas de intervencao.
5.2. Normativas técnicas

A metodologia adotada foi de natureza descritiva e aplicada, com base em estudo de
caso, utilizando levantamento de campo, analise documental e revisdo normativa e
bibliografica. A pesquisa foi fundamentada em normativas técnicas nacionais, com destaque

para:

e Manual de Projeto de Intersecoes (IPR 718, 2005): base para o

dimensionamento e reorganizacdo geométrica da area;
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e Manual de Reducio de Acidentes (IPR 703, 1998): estratégias de engenharia
para reduzir a acidentalidade em rodovias, com base em estudos de pontos
criticos e medidas corretivas.

e Equipamentos Redutores De Velocidade E Seus Efeitos Sobre Os Acidentes
Nas Rodovias Federais (IPR 735, 2010): refere-se a efetividade de dispositivos
redutores de velocidade, como lombadas eletronicas ¢ ondulagdes transversais, ¢
seus impactos na redu¢do de acidentes em rodovias federais.

e Manual de sinalizacdo rodoviaria (IPR 743, 2010): trata da padronizacgdo e
aplicagdo da sinalizagdo viaria em rodovias federais. Complementa as diretrizes
do Manual Brasileiro de Sinalizagdo do CONTRAN.

e ABNT NBR 9050:2020 — Acessibilidade: diretrizes para garantir o acesso

universal a todos os usuarios;
5.3. Caracterizacio do objeto de estudo

O objeto de estudo corresponde ao trecho de acesso ao campus da Universidade Federal
do Maranhao (UFMA), situado na cidade de Balsas (CWW6+48 Balsas), MA., no estado do
Maranhdo, mais especificamente na rodovia estadual MA-140 Figura 6 e 7. Este segmento esta
inserido no perimetro urbano do municipio e representa um ponto estratégico de circulagao,
tanto para veiculos quanto para usuarios vulneraveis, como estudantes, professores e visitantes.
A rodovia MA-140 ¢ classificada como Classe III, conforme diretrizes do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), com base em Volume Médio Didrio (VMD)
estimado em 563 veiculos para o horizonte de 10 anos, valor que se enquadra na faixa entre 300
e 700 veiculos por dia, adotando-se uma velocidade diretriz de 60km/h (SINFRA, 2013). O
local apresenta uma série de deficiéncias de infraestrutura, o que compromete diretamente a

seguranca ¢ a eficiéncia da mobilidade.

Entre os principais problemas observados destacam-se a presenga de vegetacao densa e
ndo controlada nas margens da via, que afeta a visibilidade dos condutores, especialmente em
horarios de baixa luminosidade; a inexisténcia de cal¢adas e faixas de travessia para pedestres;

a baixa cobertura de iluminagao publica; e a auséncia de sinalizacdo adequada.

O entorno do trecho ¢ marcado por um crescimento urbano acelerado, o que intensifica
o fluxo misto de veiculos e pedestres e acentua os conflitos de trafego. Tais condi¢des tornam

a area critica do ponto de vista da engenharia de trafego e da seguranca vidria, justificando a
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necessidade de uma intervengdo planejada que promova acessibilidade, fluidez e protecdo aos

usuarios da via.

Figura 6 - Local de estudo

Fonte: Google maps CWW6+48 Balsas, MA.
Figura 7 - UFMA - Via De Estudo

Fonte: Autor, 2025

5.4. Procedimentos Metodologicos

O desenvolvimento da pesquisa seguiu uma sequéncia estruturada de etapas, visando a
caracterizagdo do problema, diagnostico técnico e elaboragdo de solugdes vidrias para o acesso
ao campus da Universidade Federal do Maranhdao (UFMA), em Balsas (MA). A seguir, sdo

descritos os procedimentos planejados:
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5.4.1. Levantamento de Dados

A primeira etapa consistiu na realizacdo de visitas técnica ao local de estudo, com o
objetivo de observar e registrar as condi¢des existentes da interse¢dao de acesso ao campus da

UFMA. Durante o levantamento, foram coletados dados por meio de:

e Medicdes diretas com trena e nivel, registrando dimensdes da via, calgadas,
acessos laterais, faixas de rolamento e obstaculos fisicos;

e Registro fotografico georreferenciado, utilizando dispositivo mével com GPS
GPS MAP 78SC (GARMIN) para posterior integracdo aos mapas;

e Identificacdo de falhas de sinalizagdo, iluminagdo e drenagem, além de aspectos

que comprometam a visibilidade, como a presenca de vegetacao.

Dados complementares foram obtidos junto a Prefeitura Municipal de Balsas, ao
Departamento Estadual de Estradas de Rodagem do Maranhdao (DER-MA) e a Secretaria de
Estado da Infraestrutura (SINFRA/MA), incluindo:

e Mapas oficiais da malha urbana;
e Relatorios de acidentes de transito no trecho em analise;
e Projetos anteriores ou documentos técnicos relacionados a rodovia MA-140;

e Informagdes demograficas e de desenvolvimento urbano no entorno do campus.
5.4.2. Tratamentos de dados

Ap0s a coleta, os dados foram organizados em planilhas eletronicas para anélise técnica.

O tratamento incluiu:

e Tabulagdo de dados de acidentes, com classificacao por tipo, gravidade, periodo
do dia e envolvimento de usuarios vulneraveis;

e Categorizagdo de falhas de infraestrutura, conforme padroes da NBR 9050
(acessibilidade), (IPR 735, 2010) e (IPR 743, 2010):

e Analise espacial das ocorréncias criticas utilizando mapas tematicos elaborados

em ambiente CAD e imagem de satélite.

Foi realizada uma verificagdo normativa com base nas diretrizes técnicas do DNIT e nas
normas da ABNT, com o objetivo de avaliar o grau de conformidade da area em relagdo aos

parametros exigidos para seguranca, fluidez e acessibilidade. A partir dessa andlise, foi
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elaborado um diagnostico técnico com os principais pontos criticos, os quais subsidiarao as

alternativas de projeto.

5.4.3. Elaboracao de solucio viaria

A elaboragdo de solugdes viarias foi conduzida com base nas diretrizes do Manual de
Projeto de Intersecdes (DNIT, 2005), o qual estabelece critérios técnicos para o
desenvolvimento de projetos que garantam seguranga, fluidez e funcionalidade das intersegdes.

A abordagem adotada considerou os seguintes principios:

e Minimizacdo de Conflitos: as solugdes buscaram reduzir a0 maximo os pontos
de conflito entre fluxos de trafego, priorizando interse¢des com angulos proximos
de 90° e distancias adequadas de visibilidade.

e Definicdo do Tipo de Intersecdo: foi realizada a escolha entre interse¢des em
nivel, rotulas urbanas ou interse¢des canalizadas, com base na analise dos
volumes de trafego, composi¢ao veicular, caracteristicas topograficas e espaco
disponivel.

e Aplicagio de Elementos Geométricos Compativeis: foram dimensionados
elementos como faixas de desaceleracdo, faixas de conversdo a esquerda e a
direita, canalizagcdes com ilhas, raios minimos de curvatura e largura das pistas,
conforme especificagdes do manual.

e Acessibilidade e Seguranga para Pedestres: foram propostas travessias seguras
com rampas de acessibilidade conforme NBR 9050, além de dispositivos para
reducdo de velocidade e faixas de pedestres com visibilidade adequada.

e Canalizagdo de Fluxos: foi empregado ilhas divisorias, meios-fios e sinalizagdo
horizontal e vertical para organizar os movimentos, reduzir velocidades nas areas
de convergéncia e orientar a trajetoria dos veiculos.

e Compatibilizagdo com o Crescimento Urbano: as solugdes levaram em conta a
expansdo do entorno urbano do campus da UFMA, propondo intervencdes que

suportem o aumento da demanda futura.

As propostas foram representadas em plantas baixas elaboradas no AutoCAD, com
simulagdes geométricas conforme os veiculos de projeto (VP, CO, SR) e conforme normas

estabelecidas no Manual de Intersecdes. Sempre que possivel, foram propostas solu¢des de
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baixo custo e rapida implementagdo, com atengdo a manutencdo ¢ sustentabilidade das

intervencgoes.

As alternativas elaboradas foram submetidas a uma analise comparativa multicritério,

levando em conta aspectos como:

e Viabilidade técnica e compatibilidade com o local,
e Efetividade em termos de seguranca e acessibilidade;
e Custos de implantacdo e manutencao;

e Impacto urbano e aceitagdo social.
5.4.4. Analise econdmica

Para a avaliagdo econdmica das propostas de intervengao, foram aplicados métodos
consagrados da engenharia econdmica, com base nos seguintes indicadores: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Indice Beneficio-Custo (B/C). Esses
parametros, amplamente utilizados em estudos de viabilidade técnico-econdmica, permitem
mensurar a eficiéncia e a atratividade do investimento ao longo do tempo, considerando os
fluxos de caixa descontados e a comparagao entre custos e beneficios, conforme discutido por

autores como Button (2010) e Gitman e Zutter (2012).

O Valor Presente Liquido (VPL) foi empregado para estimar a viabilidade financeira
das alternativas, por meio da diferenca entre os beneficios futuros esperados e os custos totais
do projeto, ambos atualizados a valor presente com base em uma taxa de desconto. A férmula

utilizada foi:

n @)
Z 1+ TIR)t ~Co

Onde:

B;: beneficio anual estimado;
Cy: custo inicial do projeto;
i: taxa minima de atratividade (TMA): 10% ao ano

n: horizonte de analise (10 anos).

A Taxa Interna de Retorno (TIR), por sua vez, corresponde a taxa de desconto que torna

o VPL igual a zero. Esse indicador foi calculado pela formula:
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n 3)
Z 1+ TIR)t ~Go

Ou, para beneficios constantes, por meio da equagao:

“4)

CO:BXll—(1+TIR)_nl

TIR

Na pratica, a TIR foi estimada por interpolacao linear, utilizando os VPLs obtidos para
duas taxas distintas (i; € i,):

VPL,

TIR ~ (—
"W \VpL, —vPL,

) X (iy — i1) )

Quando a TIR supera a TMA adotada, a proposta ¢ considerada economicamente

atrativa.

O Indice Beneficio-Custo (B/C), por sua vez, mensura a razao direta entre os beneficios
atualizados e o custo inicial, sendo determinado pela expressao:
B,

t=1 A+t (6)

B/C =
/ C

Valores superiores a 1 indicam que os beneficios superam os custos, configurando um

critério objetivo para comparagao entre diferentes alternativas de investimento.

Esses indicadores foram calculados a partir de estimativas realistas de custos de
implantagdo, operagdo e manutengdo das propostas analisadas. Os beneficios foram estimados
com base em ganhos tangiveis como a reducao de acidentes, o aumento da segurancga vidria, a
melhoria na fluidez do trafego e a diminui¢do do tempo de deslocamento. Todos os valores
monetarios foram atualizados com base em uma taxa de desconto obtida em fontes oficiais,
como o Banco Central do Brasil e o Plano Nacional de Logistica (PNL), assegurando coeréncia
metodoldgica com os critérios exigidos em Estudos de Viabilidade Técnica, Economica e
Ambiental (EVTEA), conforme estabelecido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Tais estudos t€ém como objetivo fundamental demonstrar, de forma
fundamentada, que a alternativa selecionada representa a solu¢do mais vantajosa entre as

opgdes disponiveis, tanto do ponto de vista econdmico quanto do impacto ambiental.
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6. Resultados e analise de dados

Neste capitulo serdo evidenciados e discutidos, os resultados encontrados a partir da

analise técnica realizada nessa pesquisa.
6.1. Analise da situacao atual

O trecho da rodovia MA-140 que da acesso ao Campus da UFMA/Balsas apresenta
caracteristicas criticas que comprometem a seguranca ¢ a fluidez do trafego. Observa-se
vegetacdo densa nas margens da via, o que reduz significativamente a visibilidade dos
condutores, especialmente nos periodos de baixa luminosidade (manha e fim da tarde), fator
reconhecidamente associado ao aumento de riscos de colisdes. A gravidade dessa condig¢ao
pode ser verificada na Figura 8, que ilustra a obstrucdo visual causada pela vegetacdo e sua
relagdo direta com a redugdo da percepgao situacional dos motoristas. Além disso, a presenca
de vegetacdo seca ao longo do acostamento configura um risco potencial de incéndios, o que
agrava ainda mais as condigdes de seguranca da via, sobretudo em periodos de estiagem

prolongada.

Fonte: Autor, 2025

Além disso, foram identificados corpos de animais mortos ao longo da faixa de acesso,
0 que ndo apenas compromete o fluxo de passagem, mas também representa um risco adicional
de acidentes, sobretudo para veiculos de duas rodas, conforme indicado na Figura 9. Observou-
se ainda a presenca de lixo descartado irregularmente as margens da via, contribuindo para a
degrada¢do ambiental e para a sensa¢do de abandono do local, o que pode influenciar

negativamente no comportamento dos condutores e aumentar a probabilidade de sinistros.
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Figura 9 - Presenga de animais e lixo na via de acesso

Fonte: Autor, 2025

Outro fator critico observado ao longo do trecho analisado, refere-se a presenca de
placas de propaganda instaladas nas proximidades dos acessos de retorno (Figura 10). A
polui¢do visual resultante dessas propagandas reduz a eficiéncia da sinalizacdo viaria e
contribui para o aumento do tempo de reagdo dos motoristas, sobretudo em pontos de decisao,

como retornos e intersegoes.

Figura 10 - Presenca de obstaculos

Fonte: Autor, 2025

Adicionalmente, ha auséncia de sinalizacdo vertical e desgaste acentuado da sinalizagao
horizontal (Figura 11), comprometendo a orientagdo dos usuarios, situagdo que contraria os
preceitos do Manual de Sinalizacdo Rodoviaria IPR — 743 (2010), que estabelece a sinalizacao

como elemento essencial para a segurancga e a previsibilidade do trafego.
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Figura 11 - Desgaste e na sinalizagéo horizontal e inexisténcia de sinalizagéo vertical

e

Fonte: Autor, 2025

A precariedade da infraestrutura viaria observada neste trecho pode estar diretamente
associada a ocorréncia de eventos tragicos, como o registrado em outubro de 2023, quando um
grave acidente envolvendo um Onibus escolar e uma motocicleta resultou na morte de pai e
filho, além de deixar a mae gravemente ferida (Didrio Sul Maranhense, 2023). Esse episodio
evidencia de forma contundente os impactos humanos das falhas de planejamento e manuteng¢ao
da via, reforcando a urgéncia por intervengdes que priorizem a seguranga dos usuarios mais

vulneraveis.
6.2. Alternativa 1: recuperacao da situacio existente

A manutengdo da entrada atual foi considerada como uma alternativa de adequagdo e
melhoramento, fundamentada na execu¢ao de intervengdes pontuais com o objetivo de mitigar
deficiéncias operacionais. Dentre as a¢des previstas, destacam-se a poda da vegetacdo nas
margens da via, a restauragdo da sinalizacao vertical e horizontal, bem como a adequagdo do
canteiro central, com a impermeabiliza¢do da 4rea para prevenir o crescimento descontrolado
de vegetagdo. Essas medidas visam aprimorar a visibilidade, reorganizar o fluxo de circulagao
e elevar os niveis de seguranga para os usuarios. Essas agcdes contribuem para o aumento da
visibilidade, organizagdo da circulagdo e seguranca dos usudrios. No entanto, apesar dessas
melhorias operacionais, persistem limitagdes significativas de ordem estrutural, especialmente
relacionadas ao tragado geométrico da via, cuja extensao e configuracao de acesso nao atendem
de forma eficiente aos requisitos de fluidez e seguranca viaria. A Figura 12 demonstra a
distancia existente atualmente entre a saida do acesso e o acesso a UFMA. Assim, embora
represente um avango frente a condicao atual, essa alternativa ainda se mostra insuficiente como

solugdo definitiva, reforcando a necessidade de intervengdes mais abrangentes.
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Figura 12 - Distancia de acesso ao campus UFMA

Fonte: Autor, 2025

Um dos principais agravantes identificados na situag@o da via € o perfil de elevagao do
trecho, que compromete diretamente a distancia de visibilidade disponivel para os condutores.
No segmento analisado da MA-140, foi identificada uma inclinacio maxima de 10,7% a
aproximadamente 175 metros do ponto de acesso ao sentido contrario ao campus, formando um
perfil convexo natural que reduz significativamente o campo visual dos motoristas ao se
aproximarem da interse¢do (Filho, 2013). Essa limitacdo é demonstrada no perfil de elevagao

representado na Figura 13, e na situagao real observada em campo, ilustrada na Figura 14.

Figura 13 - Distancia de visibilidade de parada em perfil convexo de via

Fonte: Google Earth Pro, 2025
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Figura 14 - Desnivel de percurso

Fonte: Autor, 2025

De acordo com o Manual de Projeto de Intersecdes (IPR — 718, 2005), a distancia de
visibilidade de parada (DVP) deve permitir que o condutor perceba com antecedéncia um
obstaculo e reaja de forma segura, evitando colisdes, esse critério ¢ ainda mais relevante em
locais com intensa circulagdo de pedestres e veiculos de baixa velocidade, como ¢ o caso da
entrada de um campus universitario, na Tabela 2, apresenta a velocidade da via e o DVP
necessario para cada velocidade requerida. Além da visibilidade frontal, a presenca de um perfil
convexo compromete a visao de profundidade, reduzindo a capacidade do condutor em estimar

corretamente distancias e velocidades.

Tabela 2 - Distancia minima de visibilidade de parada em fungéo da velocidade

Velocidade da via (km/h) DVP minima (m)

40 45
50 60
60 75
70 95
80 115
90 140

Fonte: Adaptado de DNIT/IPR — 718, (2005).

No caso especifico da MA-140, cuja velocidade regulamentada no entorno do campus
¢ de 60 km/h, a visibilidade frontal recomendada ¢ de, no minimo, 75 metros (SINFRA, 2013).
No entanto, medi¢des de campo demonstraram que, em determinados pontos, a visibilidade
disponivel ¢ inferior a 60 metros valor abaixo do exigido pelas diretrizes técnicas,

comprometendo severamente a seguranca operacional da via.

Além disso, a literatura técnica ressalta que solugdes paliativas como manutengdo de

sinalizacdo e poda de vegetacdo tendem a ser economicamente ineficientes no médio prazo,
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pois ndo resolvem os fatores estruturais que dao origem aos riscos viarios (Vasconsellos, 2005).
Em vias com geometria desfavoravel, a frequéncia de acidentes relacionada a baixa visibilidade
acarreta custos operacionais crescentes e expoe os usuarios a condi¢des perigosas de circulagao
Guia de reducdo de acidentes com base em medidas de engenharia de baixo custo (IPR — 703,

1998).

Para mitigar de forma duradoura a recorréncia do crescimento de vegetagcao nas margens
e nos canteiros de acesso, sera necessario aplicar uma solu¢do de engenharia baseada na
instalacdo de malha de aco ancorada, recoberta por chapisco de cimento. Essa técnica, ja
empregada em diversos projetos de contengdo e estabilizagdo de taludes rodoviarios, visa
eliminar a regeneragdo da vegetacdo indesejada e melhorar a visibilidade lateral, contribuindo
diretamente para a seguranga viaria ¢ a reducdo da necessidade de manutengdes frequente,
Segundo a National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2023), o uso de mantas
cimenticias e estratégias de controle fisico da vegeta¢do nas margens viarias mostra-se eficiente

para mitigar custos operacionais € riscos a segurancga.
6.3. Alternativa 2: Antecipacio do acesso

A possibilidade de reposicionar o acesso principal para um ponto anterior ao atual, em
direcdo ao campus, foi avaliada com o objetivo de permitir maior distdncia de frenagem e
melhor tempo de reacdo dos condutores. A antecipacdo do ponto de acesso ao campus da
UFMA/Balsas foi considerada como uma alternativa viavel diante das limitagdes identificadas
na configuracdo atual da intersecdo. A nova proposta se fundamenta na necessidade de reduzir
os conflitos virios e aperfeicoar a fluidez do trafego, sobretudo nos horarios de pico, por meio
da realocacao do acesso para um ponto anterior ao atual, em trecho com melhores condigdes de

visibilidade e geometria.

A partir dessa constatagao, foi desenvolvido um projeto geométrico detalhado, com base
nos critérios técnicos recomendados no manual do projeto de intersecdes DINT (IPR,2005),
que priorizam o conforto, a seguranga e a funcionalidade do tracado. A escolha da nova
localizagdo levou em consideracao variaveis criticas (visibilidade e reducao de distancia de
percurso) para a reducdo de velocidade em acesso escolar, o comportamento dos usudrios, a

topografia do terreno e a visibilidade disponivel para manobras seguras de entrada e saida.

O ponto de vista operacional, essa alternativa oferece ganhos expressivos em termos de

desempenho e seguranga. O novo local apresenta perfil longitudinal mais favoravel, reduzindo
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o impacto de inclinagdes acentuadas sobre a visibilidade de parada e de cruzamento. Conforme
destaca o Manual de Projeto de Intersecdes do DINT (IPR, 2005), a escolha adequada do local
de interse¢des deve respeitar parametros minimos de visibilidade, especialmente em vias com
velocidades operacionais elevadas. Nesse sentido, ¢ relevante destacar que a MA-140 foi
projetada para um trafego com velocidade maxima de 60 km/h (SINFRA, 2013), o que refor¢a
a necessidade de condi¢des geométricas que assegurem a visibilidade adequada para manobras

seguras.

A solucdo proposta contempla o redimensionamento geométrico da via, com
adequacdes no alinhamento horizontal e ajustes na largura das faixas de rolamento e nas areas
de desaceleracdo, Além das melhorias geométricas e estruturais, podem ser implementados
sistemas completos de sinalizacdo horizontal e vertical, em conformidade com os manuais
técnicos do DNIT e as diretrizes do Codigo de Transito Brasileiro (CTB). Isso inclui a
instalacdo de placas de adverténcia, regulamentacdo e indica¢do, bem como a demarcacao de
faixas de rolamento, linhas de bordo, setas direcionais e areas de conflito, de forma a promover
a orientagdo clara dos usudrios e reforcar a seguranca viaria. Paralelamente, podem ser
implantados um Bueiro Tubular de Concreto (BQTC), com o objetivo de assegurar o
escoamento eficiente das aguas pluviais ao longo do trecho de acesso devido ao desnivel

acentuado dentro da vala existente conforme indicado na Figura 15 e 16

Figura 15 - Projeto Proposto De Acesso Com Implantagdo Do Bueiro Quadruplo Tubular De Concreto (Bqtc)

Fonte: Autor, 2025
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Figura 16 - Bueiro Quadruplo Tubular De Concreto (Bqtc)

Fonte: Autor, 2025

Essa intervengao ¢ essencial para prevenir alagamentos recorrentes e evitar a obstrugao
do fluxo d’4gua, especialmente em periodos de chuvas intensas. A necessidade da estrutura de
drenagem foi evidenciada pela presenca de uma vala transversal no local, que representa um
ponto critico Figura 17. De acordo com Pontes Filho (2013), a drenagem superficial deve ser
tratada como elemento fundamental do projeto geométrico, sendo indispenséavel para garantir a

estabilidade do corpo da estrada, a durabilidade do pavimento e a seguranca dos usuarios.

Figura 17 - Secdo transversal da vala existente
- < Af T

Fonte: Autor, 2025

Considerando a natureza da via proxima a institui¢ao de ensino com grande circulacao
de veiculos leves e pesado o projeto prevé também a redugdo da velocidade no trecho de acesso,
com base em regulamentagdes especificas para areas escolares e similares. Segundo o Cddigo
de Transito Brasileiro (CTB, Art. 61, §2°), a autoridade de transito pode fixar limites inferiores
aos padroes gerais, de acordo com as condigdes locais de circulagdo. O Manual de Sinalizagao

Escolar DNIT/IPR-714 (2006) recomenda a velocidade maxima de 30 km/h a 40km/h em éreas
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proximas a escolas, com apoio de sinalizacao vertical e dispositivos de moderacao de trafego

como implantac¢ao de lombadas.

Para isso, podem ser implementados um sistema completo de sinalizagdo horizontal e
vertical em um raio de 400 metros a partir do novo acesso. A implantacdo de placas de
adverténcia, como “Transito de Pedestres” (A-32a), e de regulamentacdo, como a R-19
(“Velocidade Maxima Permitida) com o complemento “Em horario escolar”, visa aumentar a
percepcao dos condutores, melhorar a organizagdo do fluxo e reduzir os pontos de conflito
Figura 18 e Figura 19. Como reforg¢o a sinalizacdo horizontal, podem ser realizadas a instalagao
de tachas refletivas do tipo plastico, com elementos retrorrefletivos na cor amarela, indicativa

de separacdo de fluxos opostos além do uso de linhas zebrada (Figura 20).

Figura 18-Sinalizagao Vertical

-2 Simbolo de placa a implantar

Simbolo placa em brago projetado a implantar

PLACAS DE REGULAMENTACAO PLACAS DE ADVERTENCIA
R-7 R-1%
Pmibido ulrapassar Velocidade maxima A-d A 7_55' o _ A-1E . A3
permitida Cura acenvada em Curva em "§" direim Saliénda ou lombada Tringo de padestes
"5"esquerda

Fonte: Autor adaptado do manual de sinalizagdo de obra e emergéncia em rodovias (IPR:738,2010)
Figura 19 - Posicionamento da placas

A placa de adverténcia deve ser colocada antes do ponto onde ocome o perigo ou situacdo inesperada, a uma
distdncia que permita tempo suficiente de percepco, reagdo e manobra do condutor. Esta distdncia &
determinada pela velocidade de aproximacdo do veiculo em fung&o do local com potencial de risco ou situagdo
inesperada.
Velocidade de aproximacio (80 Km/h)
Distdncia minima de visibilidade (35 m)

iy

120 m

A distincia minima de visibilidade do sinal & calculada
em funcio da velocidade de aproximacao,
considerando um tempo de percepcdofreacdo igual a
2,5 sequndos. Nessa distdncia, também esta incluido o
trecho, anterior & placa, em que o condutor deixa de
visualizd- la, a partir do ponto onde a trajetoria do
veiculo forma um dngulo de 10° em relagdo

a placa.

Bordo Extemo

Fonte: Autor adaptado do manual de sinalizagdo de obra e emergéncia em rodovias (IPR:738,2010)
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Figura 20 - Zebrado de preenchimento da area de pavimento ndo utilizavel

O ZPA destaca a area interna as linhas de canalizacdo, reforcando a
ideia de area ndo utilizavel para a circulacdo de veiculos, além de
direcionar os condutores para o correto posicionamento na via.

Fluxo de trafego

COR: Branca, quando direciona fluxos de mesmo sentido;

Zebrado de preenchimento da area de pavimento nao utilizavel (ZPA)
ESCALA: 1:50

Fonte: Autor adaptado do manual de sinalizagdo de obra e emergéncia em rodovias (IPR:738,2010)

Essas tachas tém como principal finalidade a delimitacdo de faixas e bordos,
aumentando a visibilidade da via, especialmente em condigdes adversas de luminosidade ou
clima Figura 21. A aplicagdo segue os critérios estabelecidos pelo Manual Brasileiro de
Sinalizagdo de Transito — Volume IV (Dispositivos Auxiliares), que define os tipos, cores,

espacamentos e locais adequados para o uso desses dispositivos.

Figura 21 — Tacha em Linha De Bordo Junto e Marca Longitudinal

Definigio

A tacha proporciona ao mm:luw_rmelhoruemepga'o
do espaco destinado 3 circulagao, realgande a
marca longitudinal &'ou marca de canalizacio &
reforcande a visibilidade da sinalizacio horizontal
em condigtes climaticas adversas, de forma a
auxiliar o posicienamento do veiculo na faiza de
transito.

Linha de bardo d:200m

Acostamento

A tacha deve ser implantada no meio de todos os intervalos entre o3
segmentos de pintura no eixo da linha simples

Fonte: Autor adaptado Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito — Volume IV (Dispositivos Auxiliares)



56

Cabe destacar que ¢ vedada a aplicacao transversal de tachas, tachdes ou dispositivos
similares, sendo sua utilizacdo restrita a orienta¢ao longitudinal, sem fun¢do redutora de
velocidade. Ainda em conformidade com o Manual de sinalizagdo, o controle de velocidade,
deve ser realizada a instalagdo de lombadas fisicas visando garantir a efetiva reducdo de
velocidade dos veiculos nos pontos de trechos criticos proximos as entradas de acesso. A
medida se alinha ainda a Resolugdo CONTRAN n° 965/2022, que regulamenta os volumes do

Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito.

Com a implementacdo dessa alternativa, espera-se uma redugdo significativa dos
conflitos identificados anteriormente, sobretudo aqueles relacionados a insuficiente distancia
de visibilidade, ao tragado inadequado e a drenagem deficiente. A solucdo foi dimensionada
com base em critérios de desempenho viario, visando proporcionar maior conforto operacional,
acessibilidade e seguranga, a informacdes foram analisados e posta no projeto conforme

apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Trecho do projeto antecipag@o do acesso e sinalizagdo horizontal e vertical

L

Fonte: Autor, 2025

Ademais, essa intervencao dialoga com os principios da mobilidade urbana sustentavel,
ao promover acessos mais seguros e inclusivos, em conformidade com a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana (Lei n® 12.587/2012) e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, especialmente o ODS 11, que preconiza cidades mais seguras, resilientes e
acessiveis. Portanto, a antecipagdo do acesso ao campus da UFMA/Balsas, acompanhada da
reestruturacao geométrica, da drenagem eficiente e da sinalizagdo completa com reducao de

velocidade, representa nao apenas uma resposta técnica as demandas atuais da rodovia MA-
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140, mas também um avango estrutural na promoc¢ao de um ambiente urbano mais seguro e

funcional para toda a comunidade.
6.4. Alternativa 3: acesso no acostamento

Diante das limitagdes encontradas na configuragcdo atual de acesso ao campus da
UFMA/Balsas, foi considerada como terceira alternativa a utilizacdo do acostamento existente
como solugdo de entrada e saida de veiculos, por meio da ampliacdo e reforco estrutural dessa
faixa. A proposta visa minimizar a interferéncia sobre a faixa de rolamento principal da rodovia
MA-140, melhorando a fluidez e proporcionando maior seguranga aos veiculos que demandam
acesso ao campus.

A geometria da via foi concebida para atender as recomendagdes técnicas de classe 111,
com o objetivo de garantir conforto e seguranca aos usudrios. Suas principais caracteristicas
operacionais incluem duas faixas de rolamento de 3,50 metros, acostamentos laterais de 2,00
metros, declividade transversal de 3% em segmentos retos (Pontes Filho, 2013). Contudo, a
geometria atualmente em operagdo apresenta acostamentos com largura de apenas 0,90 metro,
0 que compromete significativamente as condi¢cdes de seguranga lateral e o espago destinado a
parada de emergéncia, além de dificultar a circulacdo segura de pedestres e ciclistas em trechos

urbanos conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Faixa de acostamento existente

-

i

Fonte: Autor, 2025

A solugdo aqui proposta consiste na reconfiguracdo geométrica do acostamento no
trecho anterior ao acesso ao campus da UFMA/Balsas, com reforco estrutural do pavimento e
readequagdes na sinalizacdo horizontal e vertical. Podem ser implantadas uma nova faixa de
rolamento com 3,40 metros de largura ao longo de um trecho de 60 metros em frente a entrada
da universidade. Para isso, o acostamento existente sera reconfigurado de modo a se adequar a

nova geometria da via. A principal finalidade dessa intervengao é proporcionar um acesso mais
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seguro e eficiente ao campus, oferecendo espaco apropriado para manobras e minimizando

interferéncias no fluxo continuo de veiculos na rodovia.

A proposta contempla também a realocacdo das placas de propaganda atualmente
posicionadas nas proximidades do ponto de acesso, de forma a eliminar interferéncias visuais
e ampliar a percepcao dos condutores em trechos criticos de decisdo. A sinaliza¢ao horizontal
incluird faixas de bordo, marca¢des de guia e tachdes refletivos Figuras 22, enquanto a
sinalizacdo vertical serd composta por placas regulamentares R-19 (velocidade méxima) e
placas de adverténcia A-33b (acesso a direita), em conformidade com a Resolugdio CONTRAN
n°® 965/2022 e os manuais técnicos do DNIT. Como dispositivo auxiliar de seguranga vidria,
pode ser implantada também uma lombada fisica, com o objetivo de forcar a desaceleracdo, a
lombada Figuras 24 e Figuras 25 contribui significativamente para a diminui¢do do de

atropelamentos e colisdes, ampliando a seguranca dos usuarios vulneraveis da via (Cunha,
2017).

Figura 24-Redutor de velocidade lombada

A ondulacéo transversal € um
dispositivo fisico implantado sobre a
superficie da pista, transversalmente ao
eixo da via, com a finalidade de reduzir,
de forma imperativa, a velocidade dos
veiculos.

=0,50

20,25
10,08 M < H 0,10 m
C=150m
Corte A-A
Lombada
ESCALA: 1:50

Fonte: Autor adaptado Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito — Volume IV (Dispositivos Auxiliares),

2025.
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Figura 25 - Linha dupla continua e linha continua/seccionada

-
N

N\
1159 159
1157 k15 ed4 t2 12157

N

A LFO-3 divide fluxos de circulacEo, 1do ¢ espaco A LFO — 4 divide fluxos opostos de circulaco, delimitando o
disponivel para cada sentido e regulamentando os trechos em que a espaco disponivel para cada sentido e regulamentando os frechos em
ulirapassagem e os deslocamentos laterais s30 proibidos para os dois que a ultrapassagem, a transposicdo e deslocamento lateral
sentidos, exceto para acesso a imdvel lindeiro. sdo proibidos ou permitidos
Linha dupla continua (LFO-3) Linha continua/seccionada (LFO-4)
ESCALA: 1:50 ESCALA: 1:50

Fonte: Autor adaptado Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito — Volume IV (Dispositivos
Auxiliares),2025.

A visibilidade do ponto de acesso e a declividade da rampa de entrada podem ser
ajustadas para manter a declividade transversal de 3%, assegurando conforto nas manobras e
aderéncia as normas geométricas estabelecidas pelo DNIT (2005). Complementarmente, podem
ser feitas a aplicagdo de malha de ago ancorada recoberta com chapisco de cimento ao longo
das margens da via, com o objetivo de eliminar a vegetagdo densa que compromete a
visibilidade dos condutores e de reduzir a ocorréncia de queimadas provocadas por praticas

irregulares da populacao vizinha.

Essa interven¢do, além de ampliar a seguranga operacional do acesso, contribui para a
durabilidade da estrutura e a redug¢ao da necessidade de manutengdes frequentes, sobretudo em
periodos de estiagem prolongada. A faixa de dominio da rodovia, com 27 metros de largura,
comporta tecnicamente a ampliacdo da secdo transversal proposta, sem necessidade de

desapropriacdes adicionais. As projecdes ¢ adequagdes geométricas estdo ilustradas na Figura
26.
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Figura 26 - Esquema proposto para acesso via acostamento com faixa de desaceleragdo

Fonte: Autor, 2025
Do ponto de vista técnico-econdmico, a principal vantagem dessa alternativa esta
relacionada a simplicidade construtiva e ao menor custo de implantagdo quando comparada a
solugdes mais complexas, como intersegdes com canais, rotatdrias ou elevacdes artificiais. No
entanto, suas limitagdes incluem a menor capacidade de escoamento em horarios de pico e a
dependéncia de condutores reduzirem a velocidade de forma segura. Dada a proximidade com
instituicdo de ensino, ¢ recomendada a redugdo da velocidade no trecho para 40 km/h, em

consonancia com o Manual de Sinaliza¢do Escolar DNIT/IPR-714 (2006).
6.5. Analise das alternativas economicas

Com o intuito de avaliar a viabilidade econémica da proposta de intervencao, foi
elaborado um orgamento sintético fundamentado nos valores de referéncia disponibilizados
pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI),
ferramenta oficial utilizada para estimativas de custos em obras publicas. O SINAPI, conforme
descrito por Mattos (2023), consiste em um sistema de levantamento de custos de insumos da
construgdo civil, cuja aplicagcao nas composicdes cadastras permite a geragao de relatorios tanto
para projetos padronizados quanto para obras ndo padronizadas, viabilizando o planejamento e

a orcamentacdo detalhada de diversas tipologias de infraestrutura.

De acordo com o IBGE (2017), a defini¢dao dos custos ocorre a partir do conhecimento
prévio dos materiais, suas respectivas quantidades, da mao de obra e do tempo necessario para

execucdo. A base do SINAPI, no entanto, considera apenas os gastos com materiais € mao de
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obra, ndo incluindo despesas com aquisi¢do de terrenos, licenciamento, infraestrutura urbana

ou demais custos indiretos.

Como ferramenta auxiliar a elaboragdo orgcamentaria, utilizou-se o software
Orgafascio, considerado a maior plataforma nacional para or¢amentos de obras publicas, por
integrar mais de 85 mil composi¢des e mais de 20 tabelas especificas. O sistema permite o
planejamento e acompanhamento da obra em tempo real, mesmo em campo, e¢ tem sido
amplamente adotado por 6rgdos publicos e empresas de diversos portes (ORCAFASCIO,
2024).

Os principais custos previstos para a execugao da alternativa proposta estao resumidos
nas Tabelas 2, 3 ¢ 4 demonstrada de forma completa nos apéndice, possibilitando uma analise

preliminar da viabilidade financeira da intervencao frente aos recursos disponiveis.

Tabela 2 - Orcamento sintético alternativa 1

BANCO Descri¢do Valor total
SINAP  Servigo preliminar (administragdo local) R$ 50.411,88
SINAP  Meio fio R$ 5.357,10
SINAP  Sarjeta R$ 4.083,00
SINAP  Sinalizagdo horizontal e vertical R$ 138.253,32

Total sem BDI R$ 153.105,3
Total geral R$ 203.001,38

Fonte: autor, 2025

Tabela 3 - Orcamento Sintético Alternativa 2

BANCO Descri¢ao Valor total
SINAP  Servigo preliminar (administragdo local) R$ 61.411,88
SINAP  Servico de terraplanagem RS 8.538,60
SINAP  Execucdo de bueiro quadruplo tubular de R$ 60.957,48

concreto
SINAP Meio fio R$ 5.357,10
SINAP  Sarjeta R$ 4.083,00
SINAP Sinalizac¢ao horizontal e vertical R$ 138.253,32
Total sem BDI R$ 221.992,02
Total geral R$ 278.601,38

Fonte: Autor, 2025
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Tabela 4- Orgamento Sintético Alternativa 3

BANCO Descri¢ao Valor total
SINAP  Servigo preliminar (administragdo local) R$ 85.963,52
SINAP  Servico de terraplanagem R$ 2.153,58
SINAP  Pavimentagdo R$ 2.153,58
SINAP  Urbanizagdo e obras complementares R$ 4.854,50
SINAP  Sinaliza¢do horizontal e vertical R$ 63.620,35

Total sem BDI R$ 155.396,93
Total geral R$ 195,003,64

Fonte: Autor, 2025

Do ponto de vista econdmico, os acidentes de transito representam um Onus
significativo para a sociedade. De acordo com estimativas do Instituto de Pesquisa Economica
Aplicada (IPEA), o custo médio de um acidente fatal em rodovias brasileiras ultrapassa R$ 566
mil, sendo a maior parte desse montante atribuida a perda de produtividade (43%) e aos danos
materiais (30%). Esses valores refletem nao apenas os gastos com atendimento médico, mas
sobretudo os impactos economicos decorrentes da morte de individuos em idade produtiva,
considerando sua expectativa de vida e inser¢ao socioeconomica. Conforme dados apresentados
por Silva (2024), o custo médio de um acidente com vitima em rodovias ¢ de aproximadamente
R$ 116 mil, enquanto, em areas urbanas, esse valor pode chegar a R$ 229 mil nos casos com
obito.

Com base nos orcamentos apresentados e na estimativa dos beneficios gerados por
cada proposta, foi realizada uma analise comparativa dos indicadores de desempenho
econdmico para as trés alternativas de intervencdo. A Tabela 5 apresenta o resumo dos
resultados obtidos para o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o

indice Beneficio-Custo (B/C), permitindo uma avaliagio objetiva da atratividade de cada

alternativa.
Tabela 5 - Resumo Comparativo Da Analise Econdmica
Alternativas VPL(RS) TIR(%) Indice(B/C)
Alternativa 1 R$ 104.226,98 20,96% 1,51
Alternativa 2 R$ 90.072,65 17,09% 1,32
Alternativas 3 R$ 142.947,55 25,23% 1,73

Fonte: Autor, 2025

Mesmo com a elevacao da taxa de desconto para 10%, considerada mais conservadora
e proxima a Taxa Minima de Atratividade (TMA) adotada em estudos publicos de viabilidade,
a Alternativa 3 mantém-se como a op¢ao mais vantajosa sob a tica da anélise economica. Essa

robustez ¢ demonstrada pelo desempenho superior nos trés principais indicadores avaliados:
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Em primeiro lugar, o Valor Presente Liquido (VPL) da Alternativa 3 foi estimado em
R$ 142.947,55, o maior entre as alternativas. Esse valor positivo expressa o excedente
econdmico gerado pela proposta ao longo do ciclo de vida analisado, mesmo apds o desconto
de todos os fluxos de beneficios futuros a valor presente. Isso significa que o projeto ndo apenas
recupera o investimento inicial, mas também gera um retorno liquido adicional significativo
para a sociedade.

Além disso, a proposta apresenta a maior Taxa Interna de Retorno (TIR), estimada em
25,23%, valor consideravelmente superior & TMA de 10%. Esse resultado confirma que o
retorno percentual anual gerado pelos beneficios do projeto supera com folga o custo de
oportunidade do capital, o que justifica economicamente a sua implantagao.

Por fim, o Indice Beneficio-Custo (B/C) calculado para essa alternativa foi de 1,73,
indicando que, para cada real investido, ha um retorno de R$ 1,73 em beneficios econdmicos
ao longo do tempo. Esse indicador reforca a eficiéncia alocativa do investimento e atesta a
atratividade da alternativa quando comparada as demais.

Portanto, mesmo diante de um cendrio mais exigente de avaliagdo, a Alternativa 3
revela-se economicamente robusta, demonstrando resiliéncia aos efeitos de variagdo na taxa de
desconto e consolidando-se como a solu¢do mais eficiente em termos de custo-beneficio. Essa
consisténcia nos resultados contribui para fortalecer a justificativa técnica de sua adogao,
alinhando-se aos principios de racionalidade econdmica e sustentabilidade na alocagdo de

recursos publicos.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise das condigdes operacionais e de seguranca do trecho da rodovia MA-140, no
acesso ao Campus da Universidade Federal do Maranhao em Balsas, evidenciou a presenca de
diversos fatores criticos que comprometem tanto a fluidez do trafego quanto a integridade fisica
dos usudrios. Os impactos recaem principalmente sobre pedestres e condutores de motocicletas,
0s quais estdo mais expostos as deficiéncias do tragado e a falta de infraestrutura adequada.
Diante desse cenario, foram propostas e avaliadas trés alternativas de intervengao, considerando
critérios de viabilidade técnica, seguranca, custo de implantacdo e efetividade na mitigacao de
riscos.

A Alternativa 1, que prevé a recuperacao da entrada existente, revelou-se insuficiente
frente a complexidade dos problemas detectados. Entre os principais entraves estdo a
visibilidade comprometida por um perfil convexo e vegetacdo marginal densa, a auséncia de
sinalizagdo vertical e horizontal conforme destaca o Manual de Sinalizagdo Rodoviaria (IPR-
743,2010) e uma geometria ineficiente para o cruzamento seguro de veiculos. Ainda que inclua
acdes pontuais como poda da vegetacdo e nova pintura de faixas, essa solucdo ¢ considerada
paliativa. Segundo o Guia de Redugdo de Acidentes com Medidas de Engenharia de Baixo
Custo (IPR-703, 1998), intervengdes superficiais tendem a apresentar eficacia limitada e, no
longo prazo, custos acumulados superiores em comparacao a solugdes estruturais definitivas.

A Alternativa 2, por sua vez, propde a criagao de um novo ponto de acesso em local
mais favoravel do tragado da rodovia. Essa proposta apresenta ganhos significativos do ponto
de vista técnico, com melhor visibilidade, drenagem e geometria. Entretanto, os custos de
implantacao sdo substancialmente mais elevados, especialmente em razdo da necessidade de
construgdo de novas estruturas de drenagem como o bueiro quadruplo tubular de concreto e de
adequacdes no perfil longitudinal, além de possiveis desapropria¢des indiretas de terrenos
vizinhos. O or¢amento estimado da proposta, baseado na Tabela de Composi¢des de Custos do
SINAPI, totaliza R$ 278.601,38. Embora essa alternativa ofereca boa performance técnica, sua
viabilidade imediata ¢ limitada pelas restri¢des orcamentarias do setor publico.

Neste contexto, destaca-se a Alternativa 3: Acesso no Acostamento, a qual se apresenta
como a op¢ao mais equilibrada ao considerar simultaneamente os aspectos de seguranga viaria,
funcionalidade operacional e viabilidade econdmica. A proposta consiste no aproveitamento da
largura de 2,00 metros do acostamento existente valor compativel com os parametros para

rodovias de Classe III com velocidade diretriz de 60 km/h, conforme o Manual de Projeto
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Geométrico de Rodovias (IPR-732, 2006) para a criagdo de uma faixa de desaceleragao
conectada ao ponto de acesso. Esse dispositivo sera reforcado estruturalmente para suportar o
peso de veiculos em desaceleragdo ou em espera de cruzamento, conforme as diretrizes do
Manual de Projeto de Interse¢des (IPR-718, 2005).

Do ponto de vista técnico, a proposta contempla um comprimento de 60 metros para a
faixa de desaceleragdo, em consonancia com as exigéncias do Manual de Projeto Geométrico
(IPR-718, 2005), bem como declividade transversal de 3%, que favorece o conforto e a
previsibilidade das manobras. A visibilidade do ponto de acesso serd melhorada com a
supressdo da vegetacdo marginal e reposicionamento da sinalizagdo vertical de adverténcia,
conforme as normas do IPR-743 (2010). Também sera implementado um sistema de drenagem
superficial para evitar o acumulo de dguas pluviais, com base nas recomendagdes do DNIT
(IPR-732, 2006), garantindo a durabilidade do pavimento e a estabilidade da plataforma.

A adequacdo do projeto a faixa de dominio — com 60 metros de largura — elimina a
necessidade de desapropriagdes, o que representa um ganho importante em termos de agilidade,
legalidade e economia no processo de implantagdo. A sinaliza¢do vertical e horizontal sera
integralmente revista, com inclusdo de placas de adverténcia (A-33b — “entrada e saida de
veiculos”) e regulamentagdo de velocidade (R-19 — “velocidade méxima permitida’), podendo
ser complementadas com restrigdes hordrias conforme a Resolugdo CONTRAN n°® 965/2022.
A seguranca da faixa de desaceleracdo serd refor¢ada com tachdes, pintura antideslizante e
faixas zebradas, seguindo as boas praticas recomendadas pelo DNIT para zonas de conflito
envolvendo pedestres.

Outro dado importante para a escolha da solu¢do mais adequada ¢ o volume médio diario
(VMD) da rodovia, estimado em 563 veiculos por dia, conforme levantamento de campo. Esse
valor se enquadra no intervalo de 300 a 700 veiculos/dia caracteristico de rodovias de Classe
IIT (DNIT, 2013), o que refor¢a a compatibilidade da solugdo por acesso lateral com faixa de
desaceleragdo. O Manual de Interse¢des em Nivel (IPR-718, 2005) destaca que, em vias com
trafego moderado, solugdes simples e bem sinalizadas sdo eficazes na redugdo de conflitos,
sobretudo colisdes laterais e traseiras.

Por fim, cumpre destacar que a Alternativa 3 alinha-se aos principios da seguranca viaria
e da mobilidade sustentavel, conforme previsto na Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei
n.° 12.587/2012) e nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS 11), que

preveem cidades mais seguras, acessiveis e inclusivas. A intervencao proposta oferece um
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ambiente viario mais seguro para todos os usudrios — com atencdo especial a pedestres,
ciclistas e transporte coletivo — promovendo acessibilidade e inclusao.

Para complementar a andlise, a Tabela 5 apresenta uma comparagdo sintética entre as
trés alternativas estudadas, considerando critérios técnicos, operacionais, legais e econoOmicos.
Essa sistematizagdo contribui para uma visualizacao objetiva das vantagens e limita¢des de
cada proposta.

Dessa forma, a analise integrada evidencia que a Alternativa 3 se sobressai como a mais
viavel e estratégica dentro do atual contexto orcamentario e institucional, oferecendo uma
solugdo técnica eficiente, segura e economicamente exequivel para o acesso ao campus

universitario.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma proposta técnica e
economicamente viavel para a requalificacao do acesso principal ao campus da Universidade
Federal do Maranhao (UFMA), em Balsas (MA), com foco na otimizagdo das interseg¢des
viarias em nivel, visando a melhoria da seguranca, da fluidez do trafego e da acessibilidade
universal. Para alcancar esse fim, foram definidos cinco objetivos especificos que orientaram
as etapas do estudo e cujos resultados sao sintetizados a seguir.

Foi realizado um diagnoéstico detalhado das condigdes atuais das intersecdes em nivel
que compdem o acesso ao campus. Essa andlise abrangeu aspectos como geometria da via,
sinalizacdo, volume e comportamento do trafego, além das condi¢des de acessibilidade. Os
dados coletados revelaram uma série de fragilidades, incluindo geometria inadequada com
perfil convexo que compromete a visibilidade, sinalizacdo horizontal desgastada e auséncia de
sinalizacdo vertical, presenca de obstaculos visuais (como placas publicitarias e vegetagdo
densa), deficiéncia no sistema de drenagem e auséncia de elementos de moderagdo de trafego
em area de circulagao escolar.

Com base nesse levantamento, foram identificados os principais pontos criticos que
comprometem a seguranca, a fluidez do trafego e a acessibilidade. Destacam-se a insuficiéncia
da distancia de visibilidade de parada exigida para a velocidade regulamentar da via, a ocupagao
inadequada do acostamento, a auséncia de sinalizagdao adequada para pedestres e condutores, €
a falta de dispositivos que garantam a travessia segura. Esses fatores, somados, resultam em um
ambiente vidrio hostil, especialmente para os usudrios mais vulneraveis, como ciclistas,
pedestres e estudantes.

Apés analise previa, foram elaborados trés alternativas de requalificacdo das
intersegoes, todas baseadas em normas técnicas consolidadas, como os manuais do DNIT e o
Codigo de Transito Brasileiro (CTB), e orientadas pelos principios da mobilidade urbana
sustentavel. A primeira alternativa consistiu na recuperacao pontual da entrada existente, com
melhorias superficiais; a segunda propds a antecipacao do acesso principal para um ponto
geométrica e topograficamente mais favoravel; e a terceira sugeriu a ampliacdo e reforgo
estrutural do acostamento como faixa de desaceleracdo exclusiva para entrada e saida de
veiculos no campus.

Essas alternativas foram, entdo, submetidas a uma analise de viabilidade técnica,

operacional e econdmica, com base em or¢amentos elaborados segundo os valores do Sistema
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Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgao Civil (SINAPI), complementados por
simulagdes de desempenho e critérios de engenharia econdémica (VPL, TIR e B/C). A
Alternativa 1, apesar do menor custo, mostrou-se limitada em eficécia. A Alternativa 2, embora
tecnicamente eficiente, apresentou custo elevado e maior complexidade de execucdo. A
Alternativa 3 destacou-se como a mais equilibrada, reunindo baixo custo de implantagao, boa
performance operacional e impacto positivo na seguranga viaria.

Por fim, a pesquisa possibilitou a selegdo da alternativa mais adequada para o contexto
urbano local. A Alternativa 3 foi escolhida como solugdo prioritaria, € um anteprojeto
conceitual foi apresentado, contendo diretrizes técnicas, estimativas de custo e detalhamento
das intervengdes propostas. O projeto contempla a criagdo de faixa de desaceleracdo no
acostamento, melhorias na drenagem, sinalizagdo completa (vertical e horizontal),
reconfiguragdo da geometria da entrada, implantagao de dispositivos de moderagao de trafego
e uso de técnicas de controle de vegetacdo. A solucdo dispensa desapropriagdes e respeita os
limites da faixa de dominio da rodovia, otimizando recursos ¢ facilitando a implementagao por
parte do poder publico.

Conclui-se, portanto, que o trabalho atendeu de forma satisfatoria a todos os objetivos
propostos, contribuindo tecnicamente para a qualificacdo do acesso a UFMA/Balsas e
oferecendo subsidios concretos para a tomada de decisdo no ambito da gestdo urbana e da
infraestrutura viaria. A proposta selecionada promove um ambiente mais seguro, acessivel e
eficiente, alinhado aos principios da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n°
12.587/2012) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 11,

que propugna por cidades mais inclusivas, seguras e sustentaveis.
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Apéndice A: Levantamento Topografico — Planimetria



P9

P8

P7

Ps

LEVANTAMENTO: ESTADO ATUAL

ESCALA: 1:1000

C O O R D E N A D A S
PONTO U T M GEOGRAFICAS DECIMAIS OBSERVAGAO

X Y y4 LONGITUDE | LATITUDE | LONGITUDE | LATITUDE
1 380.536,69885143| 9.165.570,48960710| 295,623505|46° 4' 58,238" W| 7° 32' 51,241" S -46,082844 -7,547567
2 380.539,68150321| 9.165.569,05961410| 296,787323|46° 4' 58,141" W| 7° 32' 51,288" S -46,082817 -7,547580
3 380.346,99968429| 9.165.404,93854330| 295,556671| 46° 5' 4,441" W | 7° 32' 56,616" S -46,084567 -7,549060
4 380.274,75155386| 9.165.351,57502820| 294,246033| 46° 5' 6,803" W | 7° 32' 58,348" S -46,085223 -7,549541
5 380.231,11960842| 9.165.326,92005830| 293,071747| 46° 5' 8,228" W | 7° 32' 59,147" S -46,085619 -7,549763
6 380.192,99348414| 9.165.306,70152350| 293,683197| 46° 5' 9,474" W | 7° 32' 59,802" S -46,085965 -7,549945
7 379.988,41381435| 9.165.224,48086570| 291,537689|46° §' 16,156" W| 7° 33' 2,462" S -46,087821 -7,550684
8 379.593,27440807| 9.165.057,86034500| 294,105316|46° §' 29,062" W| 7° 33' 7,855" S -46,091406 -7,552182
9 379.436,00656678| 9.164.985,26445150| 297,808685|46° 5' 34,199" W| 7° 33' 10,206" S -46,092833 -7,552835
10 379.172,29969935| 9.164.854,90443250| 293,427582|46° 5'42,814" W| 7° 33' 14,429" S -46,095226 -7,554008

ENTRADA E SAIDA: DATUM SIRGAS2000 - GPS MAP 78SC (GARMIN) - Meridiano Central =-45 /// Fuso UTM = 23
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Apéndice B: Recuperacdo da situagdo existente



A placa de adverténcia deve ser colocada antes do ponto onde ocorre o perigo ou situagéo inesperada, a uma
distancia que permita tempo suficiente de percepcéo, reacéo e manobra do condutor. Esta distancia é
determinada pela velocidade de aproximagao do veiculo em fungéo do local com potencial de risco ou situacéo
inesperada.

*  Velocidade de aproximacao (80 Km/h)
« Distancia minima de visibilidade (95 m)

Definicao

A tacha proporciona ao condutor melhor percepcgao
do espaco destinado a circulacao, realcando a
marca longitudinal e/ou marca de canalizagéo e
reforgando a visibilidade da sinalizagao horizontal
em condic¢des climaticas adversas, de forma a
auxiliar o posicionamento do veiculo na faixa de
transito.

PLACAS DE
REGULAMENTAGCAO

e Linha de bordo d:8,00m

Acostamento

40

I: 15

1 1 I: 15
km/h e:4 t2 I:15 I:15
A distancia minima de visibilidade do sinal é calculada
A LFO - 4 divide fluxos opostos de circulagéo, delimitando o A LFO-3 divide fluxos opostos de circulagao, delimitando o espago em funcéo da velocidade de aproximacao,
espago disponivel para cada sentido e regulamentando os trechos em disponivel para cada sentido e regulamentando os trechos em que a considerando um tempo de percepgao/reacio igual a
R-01 R-19 R-07 que a ultrapassagem, a transposi¢éo e deslocamento lateral ultrapassagem e os deslocamentos laterais s&o proibidos para os dois e Junto a marca longitudinal seccionada branca ou amarela 2,5 segundos. Nessa distancia, também esta incluido o
s&o proibidos ou permitidos. sentidos, exceto para acesso a imdvel lindeiro. trecho, anterior & placa, em que o condutor deixa de
visualiza- la, a partir do ponto onde a trajetéria do
veiculo forma um angulo de 10° em relagado
PI A( :As 0 70x1 00 m Linha continua/seccionada (LFO-4) Linha dupla continua (LFO-3) a placa.
b | p | ESCALA: 1:50 ESCALA: 1:50
, , Bordo Externo
R Posicionamento das placas na via
A tacha deve ser impIantaQa no meio deT todos os intervalos entre os ESCALA: 1:50
segmentos de pintura no eixo da linha simples
Linha de bordo e Junto a marca longitudinal
_ O ZPA destaca a area interna as linhas de canalizagao, reforcando a ESCALA: 1:50
ideia de area nao utilizavel para a circulagéo de veiculos, além de
direcionar os condutores para o correto posicionamento na via.
Axxm | P P
— A LCO da continuidade visual as marcagdes longitudinais principalmente quando ha quebra no
alinhamento em trechos longos ou em curvas. podem ser aplicadas tachas contendo elementos
QR-084 _ o retrorrefletivos monodirecionais brancos, para garantir maior visibilidade, tanto no periodo noturno
- \ quanto em trechos suijeitos a neblina.
~
PLACAS DE ADVERTENCIA 2ods
A A IS4
A ondulagéo transversal € um ((
dispositivo fisico implantado sobre a
superficie da pista, transversalmente ao
eixo da via, com a finalidade de reduzir,
de forma imperativa, a velocidade dos
veiculos.
1 0.08m < HO,10m £100m t100m
C=1,50m Fluxo de trafego
A—3a A=k A-18a A-18b Corte A- A COR: Branca, quando direciona fluxos de mesmo sentido; Linha de continuidade (LCO)
ESCALA: 1:50
Lombada Zebrado de preenchimento da area de
ESCALA: 1:50 pavimento n&o utilizavel (ZPA) =
ESCALA: 1:50 PLANIMETRIA
Aluno:  |KEVEN DALTON BERTOLINO Pra”"(h;:
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Apéndice C: Antecipacao do acesso



ALTERNATIVA 2
ESCALA: 1:1000

Obra de arte especial - OAE ( BQTC)
ESCALA:

BUEIRO QUADRUPLO TUBULAR DE CONCRETO - BQTC - D=1,00m

.25 1,20 20 1,20 22 1,20 20 1,20 ,25,15

/'\O /\O N D — =y

15

,48

1,42

PLANTA BAIXA

/000

VISTA FRONTAL

1,40

15,20

=)
=
=]
<
-
=)
N
-
=]
[
) I )
- -~

VISTA LATERAL

PLACAS DE ADVERTENCIA

A-18a A-18b

A-32a

PLACAS DE

REGULAMENTAGCAO

R-01 R-19 R-07

PLACAS 0,70X1,00m
e 1,00x1,00m

Q-084

A placa de adverténcia deve ser colocada antes do ponto onde ocorre o perigo ou situagéo inesperada, a uma
distancia que permita tempo suficiente de percepcéo, reacéo e manobra do condutor. Esta distancia é
determinada pela velocidade de aproximagao do veiculo em fungéo do local com potencial de risco ou situacéo
inesperada.

*  Velocidade de aproximacao (80 Km/h)
« Distancia minima de visibilidade (95 m)

Definicao

A tacha proporciona ao condutor melhor percepcéo
do espago destinado a circulagéo, realgando a
marca longitudinal e/ou marca de canalizagéo e
refor¢cando a visibilidade da sinalizagdo horizontal
em condic¢des climaticas adversas, de forma a
auxiliar o posicionamento do veiculo na faixa de
transito.

¢ Linha de bordo d:8,00m

A distancia minima de visibilidade do sinal é calculada
em fungéo da velocidade de aproximagao,
considerando um tempo de percepgéo/reagdo igual a
2,5 segundos. Nessa distancia, também esta incluido o
trecho, anterior a placa, em que o condutor deixa de
visualiza- la, a partir do ponto onde a trajetéria do
veiculo forma um angulo de 10° em relagado

a placa.

¢ Junto a marca longitudinal seccionada branca ou amarela

Bordo Externo

Posicionamento das placas na via
ESCALA: 1:50

A tacha deve ser implantada no meio de todos os intervalos entre os
segmentos de pintura no eixo da linha simples

Linha de bordo e Junto a marca longitudinal
ESCALA: 1:50

A LCO da continuidade visual as marcagdes longitudinais principalmente quando ha quebra no
alinhamento em trechos longos ou em curvas. podem ser aplicadas tachas contendo elementos
retrorrefletivos monodirecionais brancos, para garantir maior visibilidade, tanto no periodo noturno
quanto em trechos sujeitos a neblina.

t:1,00m t: 1,00 m

Linha de continuidade (LCO)
ESCALA: 1:50
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Apéndice D: Acesso no acostamento
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ISOMETRICO
ESCALA:

3 ALTERNATIVO 3
ESCALA: 1: 1000

P I A A D E Definicio A placa de adverténcia deve ser colocada antes do ponto onde ocorre o perigo ou situagao inesperada, a uma
A tachz roporciona ao condutor melhor percencio distancia que permita tempo suficiente de percep¢éo, reagéo e manobra do condutor. Esta distancia é
proporel 0 condulto P PG determinada pela velocidade de aproximagéo do veiculo em fungéo do local com potencial de risco ou situagéo
~ ~ do espaco destinado a circulacéo, realcando a inesperada
marca longitudinal e/ou marca de canalizagéo e . VeIocid.ade de aproximagso (80 Km/h)
RE G U LAM E N I A AO P LA A D E ADVE R I E N IA s e oo a0 morizonta - Distancia minima de visbildade (95 m)
em condic¢des climaticas adversas, de forma a
auxiliar o posicionamento do veiculo na faixa de
transito.
e Linha de bordo \ d:8,00m
ImmD
R-01 R-19 R-07 A-18a A-18b 15 15
1 I: 15 1 I: 15
e:d t2 I: 15 I: 15
A distancia minima de visibilidade do sinal é calculada
A LFO - 4 divide fluxos opostos de circulagéo, delimitando o A LFO-3 divide fluxos opostos de circulagdo, delimitando o espago em func&o da velocidade de aproximacao,
, , m espagco disponivel para cada sentido e regulamentando os trechos em disponivel para cada sentido e regulamentando os trechos em que a considerando um tempo de percepcéo/reacio igual a
que a ultrapassagem, a transposicao e deslocamento lateral ultrapassagem e os deslocamentos laterais séo proibidos para os dois » Junto & marca longitudinal seccionada branca ou amarela 2,5 segundos. Nessa distancia, também esta incluido o
s&o proibidos ou permitidos. sentidos, exceto para acesso a imovel lindeiro. trecho, anterior & placa, em que o condutor deixa de
e 1 0 ox 1 0 0 m visualiza- la, a partir do ponto onde a trajetdria do
, , veiculo forma um angulo de 10° em relagao
A-2le A_D1 Linha continua/seccionada (LFO-4) Linha dupla continua (LFO-3) a placa.
c ESCALA: 1:50 ESCALA: 1:50
Posicionamento das placas na via
A tacha deve ser implantada no meio de todos os intervalos entre os ESCALA: 1:50
segmentos de pintura no eixo da linha simples
- Linha de bordo e Junto a marca longitudinal
R-084 ///////////////////////////////////////////////////////////////% O ZPA destaca a éarea interna as linhas de canalizacéo, reforgando a ESCALA: 1:50
ideia de area nao utilizavel para a circulagao de veiculos, além de
direcionar os condutores para o correto posicionamento na via.
A LCO da continuidade visual as marcagdes longitudinais principalmente quando ha quebra no
alinhamento em trechos longos ou em curvas. podem ser aplicadas tachas contendo elementos
retrorrefletivos monodirecionais brancos, para garantir maior visibilidade, tanto no periodo noturno
quanto em trechos sujeitos a neblina.
A ondulagao transversal € um
dispositivo fisico implantado sobre a
superficie da pista, transversalmente ao
eixo da via, com a finalidade de reduzir,
de forma imperativa, a velocidade dos
veiculos.
_ 0,08m = HO,10m £1,00m  t1,00m
C=1,50m Fluxo de trafego
Corte A-A COR: Branca, quando direciona fluxos de mesmo sentido; Linha de continuidade (LCO)
ESCALA: 1:50
Lombada Zebrado de preenchimento da area de
ESCALA: 1:50 pavimento n&o utilizavel (ZPA) P
ESCALA: 1:50 PLANIMETRIA
Aluno: KEVEN DALTON BERTOLINO Pra”‘?;:
Curso: Engenharia Civil - UFMA/Balsas T P-01
Matricula: 2022047491 - 626.758.303-13
KEVEN DALTON BERTOLINO Descrigdo: |LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO - PLANIMETRIA Escala: Indicada
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Apéndice E: Orcamentos



Obra: Bancos B.D.I. Encargos Sociais
SINAPI - 05/2025 - Desonerado:
MELHORANDO O ACESSO DE ENTRADA AO CAMPUS UFMA/BALSAS: UMA ANALISE TECNICA E ECONOMICA MERHiED Horista: 84,28%
/ : "[siIcrRO3 - 01/2025 - [25,51% Mensalista: 46,22%
ALTERNATIVA 2 .
Maranhdo
ORCAMENTO SINTETICO
ITEM CODIGO BANCO DESCRICAO UND QUANT. | VALOR UNIT W;\:I(-)O’; :;IT TOTAL PESO (%)
1 SERVICO PRELIMINAR 1,00 61.411,88| 61.411,88| 22,04 %
1.1 | 74209/001 |SINAPI |PLACA DE OBRA EM CHAPA DE ACO GALVANIZADO ? 6,00 572,12 718,06|  4.308,36| 1,55%
12 |CPU-1 |Préprio |SERVICOS TOPOGRAFICOS PARA PAVIMENTACAO m | 7.000,00 0,55 069 4.830,00] 1,73%
13 |CPU-3 |Proprio |ADMISTRAGCAO LOCAL MES 2,00( 20.001,16 25.103,45| 50.206,90| 18,02 %
14 | CPU-0I. |Préprio |PLACAS DE SINALIZACAO DE TRABALHO m? 4,000 23547 295,53  1.182,12 0.42%
SINALIZACAO COM FITA FIXADA EM CONE PLASTICO, 50,00 14,10 17,69 884,50] 0,32 %
1.5 97053 SINAPL | NCLUINDO CONE. AF 11/2017 M
2 SERVICO DE TERRAPLANAGEM 1,00 8.538,60|  8.538,60| 3,06 %
0,
ESCAVACAO HORIZONTAL, INCLUINDO ESCARIFICACAO 50,00 10.21 12,81 640.50| 0,23 %
2.1 | 101119 |SINAPI |EM SOLO DE 2A CATEGORIA COM TRATOR DE ESTEIRAS| m?
(100HP/LAMINA: 2,19M3). AF_07/2020
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M, 510,00 2,37 2,97 151470 054 %
22 | 93594 SINAPI |EM VIA URBANA EM LEITO NATURAL (UNIDADE: TXKM).|TXKM
AF_07/2020
ESPALHAMENTO DE MATERIAL COM TRATOR DE| 510,00 1,64 2,05 104550 038%
23| 100574 [SINAPL | porpipaS. AF 09/2024 m
REGULARIZACAO DE SUPERFICIES com| 300,00 2,25 2,82 846,00 0,30 %
24 | 100575 SINAPT |/ T ONIVELADORA. AF 09/2024 "
0,
ROLO COMPACTADOR PE DE CARNEIRO VIBRATORIO, 15,001 238,60 209,46 4.491.901 1.61%
POTENCIA 125 HP, PESO OPERACIONAL SEM/COM LASTRO
257049 SINAPL |11 95/ 13,30 T, IMPACTO DINAMICO 38,5 /22,5 T, LARGURA| 1T
DE TRABALHO 2,15 M - CHP DIURNO. AF_06/2014
B EXECUCAO DE BUEIRO QUADRUPLO TUBULAR DE 1,00 60.957,48| 60.957,48| 21,88 %
CONCRETO
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA 40,00 131,19 164,65 6.586,00] 2,36 %
PARA BOCA PARA BUEIRO, EM CHAPA DE MADEIRA| |
3.1 ]102727|SINAPT | ()i pENSADA RESINADA, E = 17 MM, 2 UTILIZACOES.| ™
AF 07/2021
BOCA PARA BUEIRO QUADRUPLO TUBULAR D = 100 CM 2,00| 17.840,33] 22.391,39| 44.782,78| 16,07 %
32 [102788  [SINAPI |EM GABIAO, ALAS COM ESCONSIDADE DE 45°| UN
INCLUINDO FORMAS E MATERIAIS. AF 07/2021
CONCRETAGEM DE BOCA PARA BUEIRO, FCK = 25 MPA, 10,00] 763,98 958,87| 9.588,70| 3,44 %
33 | 102736 |SINAPI |COM USO DE BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E| m’
ACABAMENTO. AF 07/2021
4 MEIO FIO 1,00 5.357,10| 5.357,10| 1,92%
ESCAVACAO MANUAL PARA VIGA BALDRAME OU 2,00 164,81 206,85 413,70 0,15 %
4.1 |96527 SINAPI [SAPATA CORRIDA (INCLUINDO ESCAVACAO PARA| m?
COLOCACAO DE FORMAS). AF_01/2024
ASSENTAMENTO DE GUIA (MEIO-FIO) EM TRECHO 60,00 62,38 78,29 4.697,40| 1,69 %
CURVO, CONFECCIONADA EM CONCRETO PRE-
42 |94274 SINAPI |FABRICADO, DIMENSOES 100X15X13X30 cM| M
(COMPRIMENTO X BASE INFERIOR X BASE SUPERIOR X
ALTURA). AF_01/2024
43 | 83693 SINAPI |CAIACAO EM MEIO FIO m 24,00 8,17 10,25 246,00 0,09 %
1,00 4.083,000 4.083,00] 1,47 %
5 SARJETA , ) . ,
EXECUCAO DE SARJETA DE CONCRETO USINADO, 60,00 54,22 68,05] 4.083,00] 1,47 %
5.1 | 94288 SINAPI |MOLDADA IN LOCO EM TRECHO CURVO, 30 CM BASE X 10| M
CM ALTURA. AF 01/2024
6 SINALIZACAO HORIZONTAL E VERTICAL 1,00 138.253,32| 138.253,32| 49,62 %
i - 0,
61 |s213400 |sicros |PINTURA DE FAIXA COM TINTA ACRILICA - ESPESSURA| | 4.000,00 22,90 28,74| 114.960,00| 41,26 %
DE 0,4 MM
] 450 490,93 616,16| 2.772,72| 1,00 %
PLACA EM AGCO N° 16 GALVANIZADO COM PELICULA|
6.2 | 5213417 |SICRO3 | b 1R ORREFLETIVA TIPO [ + III - CONFECCAO m
0,
SUPORTE METALICO GALVANIZADO PARA PLACA DE 12,001 506,38 635,55 7.626,60 2,74 %
6.3 [5213864 [SICRO3 |ADVERTENCIA OU REGULAMENTACAO - LADO OU| un
DIAMETRO DE 0,80 M - FORNECIMENTO E IMPLANTACAO
TACHA REFLETIVA EM PLASTICO INJETADO - 300,00 34,25 4298| 12.894,00| 4,63%
64 |5213360 |SICRO3 |BIDIRECIONAL TIPO I - COM UM PINO - FORNECIMENTO E| un
COLOCACAO
Total sem BDI RS 221.992,02
Total do BDI RS 56.609,36
Total Geral RS 278.601,38




Obra | Bancos |BADAIA | Encargos Sociais
MELHORANDO O ACESSO DE ENTRADA AO CAMPUS UFMA/BALSAS: UMA ANALISE TECNICA E ECONOMICA. ALTERNATIVA 3 ISINAP\ - 05/2025 - |25,5% IDesonerado:
Orgamento Sintético
Und
Item Cddigo Banco Descricdo Quant. | Valor Unit Valor Unit com BDI Total Peso (%)
1 SERVICOS PRELIMINARES 1 8298,84 8298,84 0,042557359
1.1 74209/001 SINAPI |PLACA DE OBRA EM CHAPA DE ACO GALVANIZADO m? 12 5293 664,27 7971,24 0,040877391
78472 SINAPI SERVICOS TOPOGRAFICOS PARA PAVIMENTACAO, INCLUSIVE NOTA DE
1.2 SERVICOS, ACOMPANHAMENTO E GREIDE m? 260 0,37 0,46 119,6 0,000613322
LIMPEZA MECANIZADA DE CAMADA VEGETAL, VEGETAGAO E
98525 SINAPI |PEQUENAS ARVORES (DIAMETRO DE TRONCO MENOR QUE 0,20 M), COM
1.3 TRATOR DE ESTEIRAS. AF_03/2024 m? 260 0,64 0.8 208 0,001066647
ADMINISTRACAO
2 1 77664,68 77664,68 0,398272976
90777 SINAPI ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA JUNIOR COM ENCARGOS
2.1 COMPLEMENTARES H 352 11541 144,83 50980.16 0,261431838
2.2 90776 SINAPI |ENCARREGADO GERAL COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 352 28.43 35,67 12555,84 0,064387721
23 93564 SINAPI | APONTADOR OU APROPRIADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES MES 2 5628.96 7064.34 1412868 0072453417
3 TERRAPLENAGEM 1 2153,58 2153,58 0,011043794
ESCAVAGCAO HORIZONTAL, INCLUINDO CARGA E DESCARGA EM SOLO
101125 SINAPI |DE 1A CATEGORIA COM TRATOR DE ESTEIRAS (150HP/LAMINA: 3,18M3).
3.1 AF 07/2020 m? 78 14,37 18,03 1406,34 0,007211865
3.2 5915321 SICRO3 |Transporte com caminhio basculante de 14 m? - rodovia pavimentada tkm 78 0,66 0,82 63,96 0,000327994
REGULARIZACAO E COMPACTACAO DE SUBLEITO DE SOLO
100577 SINAPI |PREDOMINANTEMENTE ARENOSO, PARA OBRAS DE CONSTRUCAO DE
33 PAVIMENTOS. AF_09/2024 m? 78 0.46 0,57 44.46 0,000227996
EXECUCAO E COMPACTAGCAO DE CORPO DE ATERRO (95% DE ENERGIA
96386 SINAPL DO PROCTOR NORMAL) COM SOLO PREDOMINANTF,MJ—INTH ARENOSO
ESPESSURA 15CM - EXCLUSIVE MATERIAL, ESCAVACAO, CARGA E
34 TRANSPORTE. AF_09/2024 m? 78 6,53 8,19 638,82 0,003275939
PAVIMENTACAO
4 1 38411,69 38411,69 0,196979349
EXECUCAO DE PAVIMENTO COM APLICAGAO DE CONCRETO
95996 SINAPI |ASFALTICO, CAMADA DE BINDER - EXCLUSIVE CARGA E TRANSPORTE.
4.1 AF 11/2019 m? 8 1275,11 1600,26 12802,08 0,065650467
EXECUCAO DE PAVIMENTO COM APLICAGCAO DE CONCRETO
95995 SINAPI |ASFALTICO, CAMADA DE ROLAMENTO - EXCLUSIVE CARGA E
4.2 TRANSPORTE. AF 11/2019 m* 13 1475.88 1852,22 24078.86 0,123479028
96402 SINAPI hXhCFJCAO DE PINTURA DE LIGACAO COM EMULSAO ASFALTICA RR-
4.3 2C. AF 11/2019 m? 260 2.87 3.6 936 0.00479991
95879 SINAPI TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 14 M3, EM VIA URBANA
44 PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM (UNIDADE: TXKM). AF_07/2020 TXKM 05 1.46 183 59475 0.003049943
5 URBANIZACAO E OBRAS COMPLEMENTARES 1 4854,5 4854,5 0,024894407
5.1 2626 ORSE [Carga e descarga de meio-fio simples (sem sargeta) m 70 2,7 3,38 236,6 0,001213311
ASSENTAMENTO DE GUIA (MEIO-FIO) EM TRECHO RETO,
94273 SINAPI CONFECCIONADA EM CONCRETO PRE-FABRICADO, DIMENSOES
100X15X13X30 CM (COMPRIMENTO X BASE INFERIOR X BASE SUPERIOR
5.2 X ALTURA). AF 01/2024 M 70 5091 63,89 4472,3 0,022934444
102498 SINAPI PINTURA DE MEIO-FIO COM TINTA BRANCA A BASE DE CAL (CAIACAO).
53 AF 05/2021 M 70 1,66 2,08 145.6 0,000746653
6 SINALIZACAO HORIZONTAL E VERTICAL 1 63620,35 63620,35 0,326252115
6.1 5213362 SICRO3 |Tachéo refletivo em plastico injetado - bidirecional - fornecimento e colocagdo un 500 89,1 111,82 55910 0,286712597
PINTURA DE EIXO VIARIO SOBRE ASFALTO COM TINTA
102512 SINAPI RETRORREFLETIVA A BASE DEVRESINAAACRIVLICA COM MICROESFERAS
DE VIDRO, E = 10 CM, APLICACAO MECANICA COM DEMARCADORA
6.2 AUTOPROPELIDA. AF_05/2021 M 700 5.76 7,22 5054 0,025917465
6.3 10712 ORSE |Confecgdo de placa de sinalizagdo totalmente refletiva m? 5 423,33 531,27 2656,35 0,013622053
Total sem BDI 155.396,93
Total do BDI 39.606,71
Total Geral 195.003,64.
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