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RESUMO

Este estudo preenche uma lacuna na literatura ao integrar a avaliagdo da sinalizagao
vertical e das defensas metalicas em um mesmo trecho rodoviario e sua relagdo com
acidentes por saida de pista. O objetivo geral foi averiguar se a auséncia desses
dispositivos em pontos criticos da BR-414/GO, no trecho de 30 km entre Rio Verde e
Jatai, esteve associada a ocorréncia de sinistros entre janeiro de 2023 e dezembro de
2024. Para tanto, adotou-se um estudo de caso que combinou dados secundarios da
ANTT e imagens de satélite. Os resultados apontaram concentragéo de sinistros nos
quildbmetros 380, 383 e 413, locais que apresentaram insuficiéncia ou auséncia de placas
regulamentadoras, marcadores de alinhamento e barreiras metalicas. Apds intervengdes
parciais de reposicao e manutencao desses dispositivos em meados de 2024, observou-
se reducao média de 30% nos acidentes por saida de pista nesses trechos, confirmando
a eficacia das medidas de engenharia. Além disso, a analise temporal do padrao sazonal
de sinistros permitiu identificar épocas criticas e orientar a alocacao de recursos de
manutencgao e fiscalizagdo. Como contribuicdo, este trabalho apresenta um modelo
replicavel de avaliagdo integrada, estabelecendo protocolos para levantamento e
correlagdo de dados rodoviarios, e formula recomendacbes praticas para priorizar
investimentos em sinalizagdo vertical e defensas metalicas. Tais diretrizes fornecem
subsidios tedricos e técnicos a engenheiros, concessionarias e gestores publicos,
visando aprimorar a seguranga viaria e reduzir a gravidade de sinistros em rodovias com
caracteristicas similares.

PALAVRAS-CHAVE: sinalizagao vertical; elementos de prote¢ao e seguranga; acidente.
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1 INTRODUGAO

O crescimento continuo da frota de veiculos no Brasil impde desafios a seguranga
viaria. Em 2024, a frota nacional alcangou 123,97 milhdes de unidades, um aumento de
4,0 % em relacéo a 2023 (Veloe; Fipe, 2025). Nesse mesmo periodo, a Policia Rodoviaria
Federal registrou 67.658 acidentes em rodovias federais, resultando em 5.621 6bitos (alta
de 3,34 %) e 78.322 feridos (elevacéo de 7,33 %) em comparagédo a 2022 (PRF, 2024).
Estima-se que tais sinistros acarretem custos diretos e indiretos de aproximadamente
R$ 52 bilhdes anuais (Carvalho, 2020). Esses nimeros evidenciam a urgéncia de aprimorar
medidas de engenharia de trafego, com énfase na sinalizagdo vertical e nas defensas
metalicas como instrumentos de redugao de acidentes por saida de pista.

A regulamentacdo da sinalizagdo vertical ocorreu pela Resolugdo Contran
n.° 160/2004, que estabeleceu critérios de dimensdes, cores e retrorefletividade das placas
(BRASIL, 2004). Em 2011, o Plano Nacional de Redugéo de Mortes e Lesdes no Tréansito
2011-2020 integrou ag¢des de engenharia, fiscalizacdo e educacao (BRASIL, 2011), e
campanhas como o Maio Amarelo reforcam anualmente a conscientizacdo de 6rgaos
publicos e sociedade civil (ONSV, 2023). As defensas metalicas, barreiras longitudinais de
aco galvanizado para contengao de veiculos, seguem as especificagdes da NBR 6971
(ABNT, 2023), mas ainda carecem de critérios de aplicagao detalhados no Manual de
Sinalizacado Rodoviaria do DNIT (DNIT, 2015).

Estudos de caso indicam eficacia dessas solugdes: intervengbées na MG-050
reduziram acidentes em curvas apds a instalagédo de placas de adverténcia (D’'Avila;
Cardoso, 2014), e analises multicritério em rodovias do Rio Grande do Sul priorizaram
acdes de sinalizacgao vertical em interse¢des de maior risco (Muller et al., 2018). No entanto,
a maioria das pesquisas isola um unico dispositivo ou foca em trechos diversos, sem avaliar
conjuntamente o papel de placas e defensas na prevencgéo de saidas de pista.

Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho € averiguar pontos especificos que
apresentaram acidentes por saida de pista na rodovia BR-414/GO e verificar se tais eventos
tiveram relagdo com a auséncia de sinalizagao vertical ou defensa metalica. A pesquisa
delimita-se ao periodo de janeiro de 2023 a dezembro de 2024 e ao trecho selecionado de
30 km entre Rio Verde e Jatai da BR-414/GO, utilizando dados oficiais da Policia Rodoviaria
Federal e do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

As perguntas de pesquisa que norteiam este trabalho sdo: Em quais pontos da
BR-414/GO ocorreram acidentes por saida de pista entre janeiro de 2023 e dezembro de
20247 E como esses eventos se relacionam com a auséncia de sinalizagao vertical e de
defensas metalicas? Para operacionalizar essas questdes, definem-se o0s seguintes
objetivos especificos: identificar e mapear os locais de saida de pista no trecho de 30 km
entre Rio Verde e Jatai; verificar a presenga ou auséncia de placas de regulamentagéo,
adverténcia e indicagao em cada ponto; analisar a existéncia de defensas metalicas nessas
localidades; correlacionar estatisticamente a incidéncia de acidentes com a falta de
dispositivos; propor recomendacgdes para otimizar a implantagao integrada de sinalizacao
vertical e defensas metalicas.

Este estudo preenche uma lacuna metodoldgica ao integrar analise estatistica e
geoespacial de dispositivos de seguranga em um unico trabalho, oferecendo subsidios
praticos para 6rgaos gestores e projetistas rodoviarios e contribuindo para o avanco do
conhecimento em engenharia de trafego.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguir apresenta-se a fundamentacgao tedrica que da suporte a este estudo. Na
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primeira secdo sao examinados 0s principios, fungdes e normas que regem a sinalizagao
vertical em rodovias, identificando-se como esses elementos contribuem para orientar o
comportamento dos condutores. Em seguida, discutem-se as defensas metalicas, suas
tipologias, critérios de projeto e desempenho como barreiras de contencgao. Por fim, aborda-
se especificamente o fendmeno dos acidentes por saida de pista, definindo-os, apontando
seus fatores de risco e demonstrando sua relevancia para a avaliagao integrada dos
dispositivos de seguranga. Este conjunto de conceitos e referéncias normativas constitui
o alicerce para as analises e correlagdes empiricamente desenvolvidas nos capitulos
seguintes.

2.1 SINALIZACAO VERTICAL

De acordo com o Manual de Sinalizagdo Rodoviaria — DNIT (2010), a sinalizagao
viaria estabelecida através de comunicacédo visual, por meio de placas, painéis ou
dispositivos auxiliares, situados na posi¢ao vertical, implantados a margem da via ou
suspensos sobre ela, tem como finalidade: a regulamentagao do uso da via, a adverténcia
para situag¢des potencialmente perigosas ou problematicas, do ponto de vista operacional,
o fornecimento de indicacbes, orientacbes e informagdes aos usuarios, além do
fornecimento de mensagens educativas.

Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito —Volume VI-DENATRAN
(2007), as placas do tipo Marcador de Alinhamento (Figura 1) s&o dispositivos de
sinalizagao vertical que tém como objetivo principal orientar visualmente os condutores em
trechos com curvas, mudancgas de diregdo ou geometrias criticas da via. Sua aplicagao é
essencial para reforgar a percepgao do tragado da pista, principalmente em condi¢des de
baixa visibilidade, como a noite ou sob neblina.

Figura 1 - Marcador de Alinhamento
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Ainda de acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
— DNIT (Brasil, 2010), os Marcadores de Alinhamento sdo classificados em trés tipos:
simples, duplo e continuo, sendo cada um aplicado conforme a severidade da curva. O
marcador simples consiste em uma unica placa de seta direcional, usada em curvas de
baixa severidade para alertar o condutor sobre a mudanga de alinhamento; o marcador
duplo emprega duas placas adjacentes em curvas de severidade média, reforcando a
adverténcia e aumentando o tempo de reacao; e o marcador continuo é composto por uma
série de placas instaladas em sequéncia ao longo de curvas longas ou trechos sinuosos,
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garantindo orientagdo constante ao longo do tragado. Esses dispositivos refletores séao
projetados com materiais de alta retrorrefletividade, permitindo uma excelente visibilidade
noturna e promovendo a leitura antecipada do tragado da rodovia.

2.2 DEFENSAS METALICAS

Segundo a NBR 6971 (ABNT, 2023), defensas metalicas (Figura 2) sao
dispositivos longitudinais compostos por postes e painéis de ago galvanizado, instalados
paralelamente ao bordo da pista, destinados a conter e desacelerar veiculos que perdem
o controle, absorvendo e dissipando a energia do impacto para reduzir a gravidade das
colisdbes As defensas metalicas podem ser projetadas para uso em canteiros centrais,
pistas em desnivel, aterros altos, pareddes rochosos, junto a curvas de raio pequeno,
como protegcdo na entrada e saida de pontes, viadutos e porticos, como protegcéo de
elementos fixo na zona livre, nas vias margeando rios e lagos, e em outras situagdes que
o projetista julgue necessario aplicar.

Figura 2 — Defensa metalica

onte: ht:/evistaanormas.com/202/10/24/os-criterios-
normativos-para-a-manutencao-das-defensas-metalicas

A presenca de taludes acentuados e pareddes rochosos ao longo das rodovias
representa um risco elevado a segurancga viaria, especialmente em situagdes de saida de
pista. Em casos como esses, a instalacao de defensas metalicas é essencial para conter
veiculos desgovernados, evitando que despenquem em desniveis ou colidam diretamente
contra massas rochosas, o que poderia resultar em acidentes de alta gravidade.

Essas barreiras flexiveis sdo projetadas para absorver o impacto de veiculos e
redireciona-los de volta para a pista, em vez de permitir que o veiculo colida diretamente
com obstaculos ou saia de pista (Figura 3). Além disso, as defensas metélicas ajudam a
reduzir a gravidade dos acidentes ao controlar a energia do impacto, minimizando a forga
transmitida ao ocupante do veiculo.

Figura 3 - Esquema da trajetéria do veiculo ao interagir com uma defensa metalica
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As defensas metalicas sao classificadas em trés tipologias principais, conforme a
NBR 6971 (ABNT, 2023). Na tipologia simples (elemento Unico), um unico painel ondulado
de aco galvanizado € montado em postes de madeira ou aco, sendo indicado para trechos
de baixa severidade onde o trafego e as velocidades projetadas nao exigem elevado nivel
de contencdo. A tipologia dupla (elementos duplos) reune dois painéis ondulados
justapostos, ampliando a capacidade de absorcéo e dissipagao de energia em curvas de
severidade média. Por fim, a tipologia multipla (trés elementos) utiliza trés painéis
sobrepostos, recomendada para trechos de alta severidade ou trafego intenso, onde sao
necessarios niveis superiores de contencgao e reducao da gravidade dos impactos.

Segundo o Manual de Sinalizagdo Rodoviaria — DNIT (2010), a selecao da tipologia
simples, dupla ou tripla depende do risco envolvido, sendo recomendada a defensa
metalica dupla ou tripla em locais com alto potencial de lesbes graves. Essa escolha visa
aumentar a eficiéncia na contencgao de veiculos desgovernados, especialmente em trechos
com declives acentuados, obstaculos rigidos ou proximidade de areas sensiveis, quando
nao ha zona livre de impacto.

A manutencgao periddica das defensas metalicas € um fator importante para garantir
sua eficacia ao longo do tempo, especialmente em trechos com elevada periculosidade e
grande movimentacao de veiculos de médio e grande porte. Conforme estabelece a NBR
6971 (ABNT, 2023), sistemas de contencao viaria devem ser submetidos a inspecdes
regulares com o objetivo de verificar possiveis deformagdes, desalinhamentos ou
comprometimentos estruturais decorrentes de colisbes ou da exposicdo prolongada as
intempéries.

Além disso, em regides com alta incidéncia de condigdes ambientais severas, como
areas de elevada umidade, encostas sujeitas a instabilidade geoldgica ou regides serranas
expostas a quedas de rochas, recomenda-se o reforco das rotinas de inspegcao e
manutengao. Nesses cenarios, os sistemas de defensa metdlica sdo frequentemente
exigidos ao limite de sua performance, o0 que aumenta a necessidade de verificagdo do
desempenho funcional e da integridade dos componentes.

2.3 SEGURANGA RODOVIARIA E ACIDENTES POR SAIDA DE PISTA

Acidentes por saida de pista ocorrem quando o veiculo ultrapassa lateralmente ou,
em casos mais raros, longitudinalmente os limites do pavimento, adentrando a zona livre
lateral ou colidindo com obstaculos fixos (arvores, postes, taludes) e culminando
frequentemente em capotamentos ou quedas em desniveis. Esse tipo de sinistro representa
entre 20% e 40% dos acidentes graves em rodovias, tendo elevada taxa de fatalidade
devido a energia cinética liberada e a presenga de obstaculos préximos a pista, que
reduzem as possibilidades de evasao segura (IRAP, 2023; DER/SP, 2013). A gravidade é
ainda maior em areas sem faixa lateral adequada, pois cada metro adicional de zona livre
pode reduzir em até 5% a probabilidade de consequéncias fatais (DER/SP, 2013).

Entre os principais fatores que contribuem para a ocorréncia de saidas de pista,
destaca-se a velocidade excessiva. Conforme o Global status report on road safety 2023,
gerido pela OMS, para cada 1% de aumento na velocidade média de trafego ha uma
elevacao de aproximadamente 3% na probabilidade de colisdes graves e 4% a 5% no risco
de mortalidade (WHO, 2024). A implementacgao de limites de velocidade adequados e de
fiscalizacao eletronica pode reduzir em até 30% o numero de acidentes por saida de pista
em trechos criticos (GRSP; IFRC, 2023).

A geometria da via também exerce papel determinante. Curvas com raios reduzidos
e superelevagao insuficiente exigem esforgos de manobra que, em velocidades acima dos
limites projetados, podem levar a perda de aderéncia e ao descontrole direcional (Ferraz,
2012). Estudos de modelagem de risco indicam que uma redugao de 10m no raio minimo
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de curva pode aumentar em 12% a probabilidade de saida de pista, especialmente em
trechos serranos (Ferraz, 2012; DER/SP, 2013). A largura insuficiente das faixas e a
auséncia de acostamento adequado agravam ainda mais esse quadro.

As condi¢cbes de visibilidade também influenciam diretamente o tempo de
percepgado e reagao do condutor. lluminagdo deficiente, curvas cegas sem placa de
adverténcia e trechos sujeitos a neblina ou chuva intensa reduzem o campo de visao,
elevando o risco de saida de pista em até 25% nessas condi¢des (IRAP, 2023). O Manual
de Sinalizagdo Rodoviaria do DNIT enfatiza que a retrorefletividade minima das placas
deve ser de 300 cd-m?*Ix™" para garantir legibilidade noturna e em dias chuvosos, mas
auditagens de campo mostram que até 40% das placas em rodovias estaduais nao
atendem a esse parametro (DNIT, 2015).

A analise dos acidentes por saida de pista e dos fatores de risco associados
evidencia a necessidade de medidas de engenharia de trafego que atuem na prevencgéao
desses sinistros e na diminuicdo de suas consequéncias (BRASIL, 2004; DNIT, 2015).
Nesse contexto, a sinalizagdo vertical assume um papel determinante, pois, ao
regulamentar fluxos, advertir sobre condi¢gdes perigosas e indicar diregdes, orienta o
comportamento dos condutores e contribui para a redugéo de saidas de pista, conforme
demonstrado em estudos de caso como o de D’Avila e Cardoso (2014).

A sinalizagao vertical e as barreiras de contencgao tém sido destacadas por sua
eficacia na mitigacdo de riscos nas vias. Estudos apontam que a sinergia entre
sinalizagao adequada e dispositivos fisicos de contengcdo implantados corretamente
pode reduzir a gravidade e quantidade dos acidentes. Modelos como o proposto pelo
International Road Assessment Programme (IRAP) possibilitam a codificagcao sistematica
de atributos viarios, viabilizando a analise simultdnea desses elementos com foco na
segurancga operacional (IRAP, 2022).

Essa abordagem reforga a importancia da infraestrutura como componente ativo
na prevencgao de acidentes, especialmente em trechos com caracteristicas geométricas
criticas, como curvas fechadas, aclives, declives acentuados e cruzamentos mal
sinalizados sao exemplos de situagdes em que a sinalizagao vertical precisa trabalhar
em conjunto com barreiras fisicas para minimizar os riscos a seguranga dos usuarios.

Conforme o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, a
metodologia IRAP permite classificar as rodovias em estrelas, com pontuagao variando
entre um, para as rodovias de menor seguranga e que necessitam de mais melhorias em
termos de seguranga viaria, e cinco, para as rodovias mais seguras. Essa classificagao
possibilita medir objetivamente a probabilidade de um sinistro de transito ocorrer e a
gravidade do seu resultado.

Ainda de acordo com o DNIT, a partir da classificacdo por estrelas das rodovias,
em funcao dos atributos considerados mais propensos a causar acidentes, a metodologia
IRAP lista uma série de providéncias e melhorias para a seguranca viaria, definidas como
contramedidas, cuja proposicdo de implementagcdo ocorre por meio do Plano de
Investimento em Rodovias Mais Seguras (PIRMS). O PIRMS é uma lista priorizada de
contramedidas que, quando aplicadas como tratamentos de segurancga, podem melhorar
a classificagao por estrelas da via, reduzindo os riscos relacionados as caracteristicas
da infraestrutura das rodovias.

O mapeamento de atributos da infraestrutura viaria e sua correlagdo com sinistros
é frequentemente realizado com o apoio de Sistemas de Informagado Geogréfica (SIG) e
modelagem estatistica multivariada. A metodologia IRAP, por exemplo, baseia-se na coleta
de imagens a cada 100 metros da rodovia, codificagdo de mais de 50 variaveis e posterior
analise em plataforma geoespacial (IRAP, 2022). A partir desses dados, € possivel aplicar
modelos como regressao logistica, arvores de decisdo ou machine learning para estimar a
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probabilidade de acidentes graves com base na infraestrutura existente. Tais abordagens
permitem identificar padrées espaciais de risco e avaliar o impacto potencial de melhorias.

A integragao entre dados de sinistros e atributos da infraestrutura tem permitido
uma abordagem mais precisa na priorizagao de intervengdes, cuja analise conjunta desses
dados possibilita a criagado de indicadores como o "indice de risco por segmento”, facilitando
a gestao baseada em evidéncias. A ferramenta VIDA, do IRAP, permite simular diferentes
cenarios de intervengdo e estimar o numero de vidas que podem ser salvas em um
horizonte de 20 anos (IRAP, 2022).

No contexto brasileiro, o IRAP foi introduzido oficialmente por meio do Projeto Piloto
Brasil, realizado em 2012, com apoio do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID)
e da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT). Foram avaliados mais de 3.000 km de
rodovias federais, como BR-101, BR-116 e BR-381, identificando-se deficiéncias graves em
sinalizagao e auséncia de barreiras de protecdo em trechos criticos (CNT, 2012).

Em varios casos, a adocdo de medidas simples, como instalacdo de defensas
metalicas ou readequacgao da sinalizacdo, resultou em elevacdo imediata do nivel de
seguranga da via. A adogao progressiva do IRAP pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e por 6rgaos estaduais reflete o potencial dessa
metodologia para embasar decisdes de investimento com foco em seguranga (DNIT, 2021).
A implantacdo da metodologia IRAP se inicia com a realizac&do da Avaliacdo de Seguranca
Viaria, documentada por meio do Relatério de Inspecdo de Seguranca Rodoviaria
(ISR). Essa avaliagéo aplica critérios padronizados internacionalmente para identificar os
fatores de risco existentes na via, classificando os segmentos rodoviarios em

uma escala que varia de 1 a 5 estrelas.

Quanto maior o numero de estrelas, menor o risco de acidentes graves para os
ocupantes de veiculos. Essa classificacdo ndo depende apenas do numero de acidentes
ocorridos, mas também da infraestrutura presente, como tipo de barreira, sinalizagao,
acostamento, entre outros elementos.

Ao alinhar engenharia, regulacdo e analise de risco, esse modelo se mostra
altamente eficaz na identificacdo de trechos criticos e na priorizacdo de investimentos,
oferecendo uma ferramenta pratica para o poder publico acompanhar o desempenho da
malha viaria.

3 ESTUDO DE CASO: BR-414/GO

A BR-414/GO é uma rodovia federal de grande importancia que corta o estado de
Goias, ligando os municipios de Anapolis e Niquelandia em um percurso de
aproximadamente 238 quildbmetros. Trata-se de uma via estratégica para a logistica
regional, fundamental para o escoamento de produtos da mineragdo, agropecuaria,
industrial e também para impulsionar o turismo local.

Essa rodovia conecta duas regides com forte relevancia econdmica no estado de
Goias. Anapolis se destaca como um dos principais centros logisticos do centro-oeste e do
Brasil, com acesso a importantes corredores de transporte, como o porto seco centro-oeste,
as ferrovias norte-sul e centro-atlantica, além das rodovias federais BR-153/GO e BR-
060/GO. Ja Niquelandia, além de abrigar uma das maiores reservas de niquel do pais,
também é referéncia na producao agricola e na pecuaria, especialmente na criacdo de gado
e no cultivo de graos como a soja.

Além de sua fungado econémica, a BR-414/GO também tem um papel importante
no turismo regional. A rodovia é caminho para destinos bastante procurados, como as
cidades historicas de Pirendpolis e Corumba de Goias, além do Lago Serra da Mesa, que
atraem visitantes durante todo o ano.
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Desde 2021, parte da BR-414/GO esta sob concessdo da Ecovias Araguaia,
empresa do grupo EcoRodovias. A concessionaria € responsavel por 139,6 km da rodovia
de um total de 238 km, incluindo também trechos das BR-153/GO, BR-153/TO e BR-
080/GO. Com a concessao, a empresa assumiu a responsabilidade por obras de
recuperacdo, manutencdo, operacao e ampliacdo da capacidade da via, prevendo
investimentos relevantes ao longo dos 35 anos de contrato.

Conforme descrito no Programa de Exploragdo da Rodovia (PER), o contrato de
concessao estabelece metas de desempenho progressivas por fase da concessao (Quadro
1). Durante a fase de Trabalhos Iniciais, a rodovia deve atingir, no minimo, 2 estrelas em
90% de sua extensdo para os ocupantes de veiculos. Na fase de Recuperacdo, essa
exigéncia aumenta, sendo necessario alcangar pelo menos 3 estrelas. Ja ao final do 1°
Ciclo de Obras, em trechos com previsdo de melhorias e ampliagdo de capacidade, o
requisito minimo passa a ser 4 estrelas. Essa estrutura de metas progressivas e relatorios
periddicos garantem que as intervengdes em seguranga nao sejam pontuais ou
descoordenadas, mas sim parte de uma estratégia sistematica e baseada em evidéncias.

Quadro 1 - Plano de metas para implantagao do IRAP na rodovia BR-414/GO
Fase Certificagdo - P6s 3 Estrelas

Previsdo de Obras - 1

Ciclo

Trabalhos Iniciais

Recuperagdo

Final Ciclo de
Obras

4 Estrelas

5 Estrelas

NAO

Xk

ok

Quinquenal - Nec.
Aprovagao ANTT

Quinquenal - Nec.
Aprovagao ANTT

SIM

*k

Tokk

Kok kok

Quinquenal - Nec.
Aprovagao ANTT

Fonte: file:///C:/Users/p012012857/Downloads/PER_20242__RO_e_6_ TA%20(14).pdf

Entre as melhorias realizadas na rodovia, destaca a recuperacao de pontos criticos
do pavimento, a implantacéo de terceiras faixas, a modernizacédo da sinalizagao vertical e
horizontal, além da instalagao de dispositivos de seguranca viaria, como defensas metalicas
e barreiras. Também sao oferecidos servigos essenciais aos motoristas, como atendimento
pré-hospitalar, socorro mecanico e monitoramento constante do trafego.

A BR-414/GO conta com uma praca de pedagio localizada no km 404+050, no
municipio de Corumba de Goias. Além disso, a rodovia dispde de duas SAUs (Servigos de
Atendimento ao Usuario) localizadas nos km 360+150 e km 305+500, e uma BSO (Base de
Servigo Operacional) situada no km 409+250. Essas estruturas funcionam como pontos
estratégicos de apoio aos usuarios, oferecendo uma série de servigos essenciais para
garantir seguranga e bem-estar ao longo da viagem.

Nas SAU’s e BSO’s, os motoristas tém acesso a uma série de servigos para garantir
a seguranga e tranquilidade durante a viagem. Entre os principais, destacam-se o
atendimento pré-hospitalar com ambuléncia equipada e equipe treinada para situacoes de
emergéncia, o socorro mecanico com guinchos leves e pesados para remocao de veiculos
com pane ou acidentados, além do suporte de viaturas de inspegao que monitoram
constantemente a rodovia e prestam auxilio sempre que necessario.

As unidades de SAU’s também oferecem estrutura de apoio com sanitarios,
bebedouros e, areas de espera cobertas, proporcionando mais conforto aos usuarios em
caso de imprevistos, contam ainda com sistemas de comunicacao direta com a central de
operagdes da concessionaria, garantindo agilidade no atendimento e na resposta a
ocorréncias na rodovia.

Este estudo tem como foco o trecho que vai do entroncamento com a BR-080/GO,
nas proximidades de Assun¢ao de Goias, até o entroncamento com a BR-153/GO, em
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Anapolis, totalizando cerca de 139,6 quildmetros de extensdo. Na Figura 4 é
possivel visualizar o tragado desse segmento da rodovia.

Ao longo do seu percurso, a BR-414/GO passa por diversos municipios ou oferece
acesso direto a eles, contribuindo significativamente para a integragao regional. Um dos
destaques desse trajeto é a ligagdo com as rodovias estaduais GO-338 e GO-225, que leva
até Pirendpolis, um dos destinos turisticos mais tradicionais de Goias, tombado pelo
Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) por seu valor histérico e
cultural. O Quadro 2 apresenta a lista dos municipios alcangados pela rodovia,
evidenciando sua importancia na conexao entre diferentes localidades do estado.

Quadro 2 - Divisdo de municipios ao longo da rodovia BR-414/GO

Rodovia Municipio Km inicial Km final
BR-414/GO Vila Propicio 300+000 318+936
BR-414/GO | Cocalzinho de Goias | 318+937 379+715
BR-414/GO | Corumba de Goias 379+716 404+200
BR-414/GO Abadiania 404+201 432+777

BR-414/GO Anapolis 432+778 442+920
Fonte: https://dados.antt.gov.br/dataset/municipio

Entre as principais obras, a rodovia conta com poucos percursos duplicado,
entretanto, no anexo contratual, programa de exploragdo da rodovia (PER) da Ecovias
Araguaia e do governo federal, a concessionaria tera que duplicar 30,21 quildmetros,
iniciando em Planalmira, distrito de Abadiania, no km 409+300 e finalizando em Anapolis,
no km 439+510.

Outras melhorias estdo previstas no programa de exploragéo da rodovia (PER),
entre eles, um total de 10,316 quildmetros de faixas adicionais para melhoria da
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trafegabilidade em maiores periodos de volume de veiculos. Na Tabela 1 é possivel
visualizar os locais que vao ter faixa adicional.

Tabela 1 - Locais que vao receber faixa adicional

: :r?t.o kr::l ;?" Longitude Latitude k':a?' Longitude Latitude | aE :.t ?:r.n) ::%:cs:-
a2(su) [ 395,800 [ WO4E 48 M || ey e | 2180 g°

42 (Norte) | 20ai016 | WRIBIE | SNO.OF 95| WSS S¥ SORRT | iz g°
42 (su) | 401651 | WOag 20 T || e ey 3244 g0

42 (Norte) | 404,485 | WoA8 20 SUOr | R] el Mg 1,310 g0
42 (Sul) | 406,672 Wg;%8§° 331‘2491 40%05 W?‘:gg? sg;t;;zz 2,378 9°

Fonte: https://www.gov.br/antt/pt-br/assuntos/rodovias/concessionarias/lista-de-concessoes/ecovias-
araguaia

Outra obra de grande relevancia é o contorno de Corumba de Goias, previsto para
ser executado em 2046. O objetivo dessa intervencao é criar um novo trecho da BR-414/GO
que desvie do perimetro urbano do municipio. Atualmente, a rodovia atravessa o centro da
cidade, e sua faixa de dominio esta ocupada por moradores, o que impede a existéncia de
areas livres de escape em caso de acidentes.

Entre as principais obras estao as intersec¢des tipo trombeta e diamante, e os trevos
de algas. A intersecdo do tipo trombeta, por exemplo, sera implantada em quatro pontos da
BR-414/GO: nos quildmetros 389+400, 395+880, 410+560 e 436+600, com previsdo de
execucao entre 2045 e 2046. Ja as intersec¢des do tipo diamante, comumente aplicadas em
conexdes entre vias principais e secundarias, estdo previstas para os quildometros 392+440
(contorno de Corumba), 409+340 e 414+720, também com obras programadas para os
mesmos anos. Esses dispositivos garantem conversdes seguras e organizadas, sendo
fundamentais em regides com urbanizagéo crescente.

Além disso, diversos trechos da BR-414/GO atravessam areas urbanas que
necessitam de requalificacdo, como Assuncgao de Goias, Cocalzinho de Goias, Corumba
de Goias, Planalmira (Abadiania) e Anapolis. As extensbes dessas travessias tera um
extensao total de 12,9 quilometros. A implantacdo dos dispositivos mencionados, aliados a
intervencdes em travessias urbanas, é fundamental para promover a integragcado segura
entre o trafego rodoviario e o urbano, contribuindo para a redugdo de acidentes e o
desenvolvimento ordenado dos municipios lindeiros a rodovia.

Atualmente, a BR-414/GO conta com 18,735 quildmetros de defensas metalicas
implantadas, distribuidas principalmente em trechos com maior indice de risco, como
curvas acentuadas, pontes e areas com desniveis significativos. Além disso, ha um total de

2.248 placas de sinalizagao vertical instaladas ao longo da rodovia, abrangendo
sinalizagao de adverténcia, regulamentacgao e indicagao, com o objetivo de orientar e alertar
os condutores, contribuindo para a segurancga viaria. Esses dispositivos sao fundamentais
para a redugao de acidentes e para a melhoria da fluidez do trafego na regiao.

A rodovia registrou variagdes significativas no volume mensal de veiculos nos anos
de 2023 e 2024, conforme demonstra o grafico da Figura 5. Em 2023, o fluxo de veiculos
manteve-se relativamente estavel, com variagdbes moderadas ao longo do ano. O pico de
movimentagao ocorreu em julho, com cerca de 1.800.000 veiculos, o que pode ser atribuido
ao periodo de férias escolares, quando ha aumento no deslocamento intermunicipal e
interestadual.

Em contrapartida, no ano de 2024, observou-se uma tendéncia geral de redugao
no volume de trafego em relagdo ao ano anterior, com excegao do més de maio, que
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apresentou um pico acentuado, atingindo aproximadamente 1.650.000 veiculos. Esse
aumento pontual pode estar relacionado a feriados prolongados, como o de Corpus Christi,
tradicionalmente marcado por intenso fluxo turistico e rodoviario na regiéo.

Figura 5 - Volume anual de veiculos trafegando na BR-414/GO

2000000
1800000
1600000
1400000

10000
800000
)0

400000
200000

Quantidade de veiculos

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da ANTT (2025).

A base de dados utilizada neste estudo de caso foi composta por diferentes fontes
de informacao. Foram levantados registros de acidentes com saida de pista ocorridos nos
anos de 2023 e 2024 na rodovia BR-414/GO, dados de volume de trafego, analise de pontos
criticos com apoio do Google Earth, além de consultas as normas vigentes, mapeamento
completo da extensao da rodovia e informagdes sobre os investimentos realizados desde o
inicio da concessao. Também foram consideradas informagdes complementares relevantes
para a analise.

As informagdes sobre os acidentes foram extraidas do portal "Dados Abertos" da
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), disponibilizadas em formato de
planilha. Esse material reune dados sobre todos os acidentes registrados entre 2023 e a
data atual em rodovias administradas pela concessionaria Ecovias Araguaia. Para atender
aos objetivos do estudo, foi necessario filtrar os dados e isolar os registros referentes
exclusivamente a BR-414/GO.

Ja os dados de volume de trafego foram coletados no mesmo portal da ANTT,
também em formato de planilha. O arquivo reune informagdes gerais sobre o trafego nas
pracas de pedagio de todas as rodovias federais sob concessao ativa. Para a analise, foi
aplicado um filtro que selecionou especificamente o volume de trafego anual da praga de
pedagio 9, localizada no municipio de Corumba de Goias, no quildbmetro 404+100 da BR-
414/GO, sob administragado da Ecovias Araguaia.

Por fim, o mapeamento da extensao da rodovia também teve como fonte o site
"Dados Abertos" da ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres. A planilha utilizada
contém informagdes sobre a divisdo de municipios nas rodovias federais concedidas. Foi
necessario filtrar os dados para extrair apenas as informagdes relacionadas a BR-414/GO.

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

Uma analise estatistica dos acidentes ocorridos na rodovia BR-414/GO é
fundamental para compreender os padrdes de sinistros ao longo dos anos de 2023 e 2024
e avaliar a efetividade das intervengdes voltadas a segurancga viaria. A partir da comparagao
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dos dados mensais dos anos de 2023 e 2024, é possivel identificar periodos de maior
incidéncia de acidentes.

A Figura 6 apresenta o levantamento mensal do total de acidentes na BR-414/GO
nos anos de 2023 (linha azul) e 2024 (linha vermelha), evidenciando a evolugdo dos
sinistros ao longo do ano. No eixo vertical, esta indicada a quantidade de acidentes,
enquanto o eixo horizontal mostra os meses de janeiro a dezembro.

Figura 6 - Levantamento total dos acidentes na BR-414/GO

Quantidade de acidentes

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da ANTT (2025).

A comparacdo mensal dos acidentes na BR-414/GO em 2023 e 2024 revela
padrdes distintos ao longo do ano. Enquanto em 2023 houve elevagbes acentuadas em
abril, julho e setembro — quando o numero de sinistros atingiu 32, 30 e 34 ocorréncias,
respectivamente — a curva de 2024 apresentou crescimento gradual até maio (30
acidentes) e, em seguida, uma queda abrupta em setembro, registrando apenas 11
sinistros, o menor patamar do periodo.

No primeiro semestre, ambas as séries exibem tendéncia ascendente, embora
2024 tenha saido de um nivel inicial mais baixo (23 acidentes em janeiro) e acompanhado
2023 até o pico de abril. J4 nos meses finais, outubro a dezembro, observa-se recuperacao
dos indices: em dezembro de 2023 foram 33 acidentes, enquanto em 2024 atingiram 26,
indicando que as intervengbes de seguranga implementadas ao longo do ano podem ter
mitigado parcialmente os sinistros. Esses resultados sugerem a necessidade de priorizagao
de inspegdes e melhorias em abril, julho e dezembro, bem como investigagado das medidas
adotadas antes de setembro de 2024, cuja eficacia pode servir de modelo para outras
épocas criticas.

Pelo grafico da Figura 6, percebe-se que no ano de 2023 houve um aumento
expressivo no numero de acidentes registrados nos meses de abril, julho e, principalmente,
setembro, que apresentou o maior indice de ocorréncias do periodo analisado. Essa
concentragao de sinistros pode estar associada a auséncia de dispositivos de segurancga
em pontos criticos da rodovia, bem como a deficiéncia na sinalizagao vertical, fator
agravado pelo aumento do fluxo veicular em determinados periodos do ano.

No ano de 2024, observa-se uma tendéncia de redu¢cdo nos meses anteriormente
identificados como criticos. O més de setembro, por exemplo, apresentou uma queda
significativa no numero de acidentes em comparagcdo com o mesmo més do ano anterior.
Essa diminuigdo pode indicar a eficacia das medidas corretivas implementadas ao longo do
periodo.
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Além da analise quantitativa dos acidentes a diversidade dos tipos de acidentes
registrados ao longo do trecho analisado reforga a complexidade dos fatores que afetam a
seguranga viaria. Os registros incluem colisdes traseiras, frontais e laterais no mesmo e em
sentido contrario, além de engavetamentos, capotamentos, atropelamento de animais,
atropelamento de pedestre, tombamento e saida de pista, frequentemente associados a
perda de controle do veiculo, condi¢des adversas da via ou falhas mecanicas.

Os acidentes envolvendo motociclistas destacam-se pela frequéncia, sendo as
quedas de moto um dos tipos mais recorrentes. Além disso, s&o comuns colisbes
envolvendo ciclistas e outros usuarios vulneraveis, o que evidencia a fragilidade desses
grupos no transito. Ocorréncias de choques contra objetos na pista, como meio-fio, postes
e placas de transito, sugerem possiveis falhas na segurancga viaria, na manutenc¢ao da via
ou na visibilidade durante o periodo noturno.

A Figura 7 apresenta o levantamento mensal dos acidentes por saida de pista na
BR-414/GO nos anos de 2023 (linha azul) e 2024 (linha vermelha). No eixo vertical esta
indicada a quantidade de sinistros de saida de pista, variando de 0 a 18 eventos, e no eixo
horizontal estdo plotados os meses de janeiro a dezembro. Observa-se que ambos os anos
comegam com valores relativamente altos em janeiro (11 em 2023 e 12 em 2024), seguido
por queda em fevereiro, e entao oscilagées ao longo do ano até o pico de dezembro (16 em
2023 e 9 em 2024).

Figura 7 - Levantamento dos acidentes por saida de pista na BR-414/GO

Quantidade de acidente

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da ANTT (2025).

A comparacao das duas séries revela diferencgas pontuais no comportamento anual.
Em 2023, houve um pico mais acentuado em abril (14 acidentes) e outro em setembro (11),
enquanto em 2024 o maior valor ocorreu em fevereiro (13), seguido de novo aumento em
maio (10) e dezembro (9). Ja os valores mais baixos de 2023 deram-se em maio (1) e junho
(4), e em 2024 em agosto (2) e outubro (4).

A analise dos dados de acidentes por saida de pista na BR-414/GO nos anos de
2023 e 2024 revela comportamentos distintos e variagdes expressivas ao longo dos meses.
Em 2023, observou-se um aumento acentuado no numero de acidentes em abril e
dezembro, com os picos mais altos registrados nesses dois meses. Ja em 2024, a maior
concentracdo de acidentes ocorreu nos primeiros meses do ano, especialmente em
fevereiro, indicando possiveis influéncias de fatores climaticos ou operacionais nesse
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periodo. Esses padrbes ressaltam a importancia de estratégias preventivas adaptadas a
sazonalidade da rodovia.

Ao comparar os dois anos, nota-se que 2024 apresentou uma reducgao significativa
nos acidentes em diversos meses, como margo, abril, junho e julho, em relagédo ao mesmo
periodo de 2023. Essa redugao pode estar associada a implementacdo de melhorias na
sinalizagao e/ou medidas de gestao de trafego adotadas pela concessionaria apds o inicio
do processo de monitoramento mais rigoroso. No entanto, ainda ha meses criticos em
ambos 0s anos, 0 que evidencia que as medidas adotadas precisam ser constantemente
reavaliadas e ajustadas conforme o desempenho da rodovia.

A discrepancia nos dados de abril é particularmente notavel: enquanto em 2023
esse més registrou o maior numero de acidentes por saida de pista, em 2024 houve uma
reducao significativa. Esse contraste pode indicar o impacto positivo de intervengoes
pontuais, como a instalacdo de defensas metalicas ou a readequacao da sinalizagio
vertical, sobretudo em trechos com curvas perigosas ou baixa visibilidade. A continuidade
dessas acdes em outros trechos criticos pode contribuir para resultados semelhantes nos
proximos ciclos de avaliagao.

E importante destacar que os dados também sugerem um aumento nos acidentes
nos meses finais de 2024, como novembro e dezembro, o que pode estar relacionado ao
aumento do fluxo de veiculos nesse periodo devido as festas de fim de ano. Essa tendéncia
reforca a necessidade de planos operacionais especificos para periodos de maior
demanda, como refor¢co na fiscalizacao, sinalizacdo temporaria e campanhas educativas
direcionadas aos usuarios da via.

O grafico serve como base para identificar padroes de risco e orientar a priorizagao
de intervengbes com base na analise temporal dos acidentes. Associar esses dados aos
critérios da metodologia IRAP pode fortalecer o planejamento estratégico da concessionaria
e potencializar os resultados esperados em termos de seguranca viaria. Aléem disso, a
abordagem estatistica refor¢ca a importancia do monitoramento continuo como ferramenta
indispensavel para a tomada de decisdes eficazes no contexto da concessao rodoviaria.

Figura 8 - Quantidade de acidentes de saida de pista por quiléometro
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da ANTT (2025).

A Figura 8 ilustra a distribuicdo dos acidentes por saida de pista ao longo dos
marcos quilométricos da BR-414/GO, abrangendo o trecho de 300+000 a 440+000. No eixo
horizontal estdo plotados os pontos quilométricos onde ocorreram sinistros, em intervalos
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de aproximadamente 4 km, enquanto o eixo vertical indica a quantidade de acidentes
registrados em cada local.

Foram analisados, por meio de imagens de satélite disponiveis no Google Earth,
todos os trechos da rodovia onde houve registros de acidentes por saida de pista. A partir
dessa analise, foram identificados como pontos criticos aqueles locais que apresentaram
maior concentragao de ocorréncias associadas a caracteristicas geomeétricas e ambientais
desfavoraveis, tais como curvas acentuadas, presenca de elementos fixos na zona livre,
taludes rochosos ou taludes em declive acentuado.

Inicialmente, verificou-se que muitos desses trechos criticos ndo possuiam
dispositivos de contengao adequados, como defensas metalicas, que poderiam atenuar as
consequéncias de uma eventual saida de pista. A auséncia desses elementos de
seguranca viaria contribui significativamente para o aumento da gravidade dos acidentes,
sobretudo em areas com alto risco de tombamento ou colisdo contra obstaculos fixos.

Com base na analise das imagens via Google Earth e nos registros de acidentes
por saida de pista, foram selecionados quatro pontos ao longo da BR-414/GO para estudo
mais aprofundado. Esses pontos correspondem aos marcos quilométricos 383+000,
413+000 e 380+000, conforme apresentando na Tabela 2. A escolha desses trechos se
deu nao apenas pela frequéncia de acidentes, mas também pelas condigcbes geométricas
do local, como curvas e auséncia de defensas metalicas em areas com taludes ou com
elementos fixos na zona livre, trazendo risco para o condutor com colisao frontal.

Tabela 2 — Locais da BR-414/GO com
inconformidade

Marco quilométrico | Quantidade
de acidentes

383+000 5
413+000 4
380+000 3

Fonte: ANTT (2025).

Figura 9 — Mapeamento do marco quilométrico
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Fonte: Fonte: https://www.google.com.br/earth/.
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Com base nas Figuras 9 e 10, referentes ao marco quilométrico 383+000 da BR-
414/GO, é possivel identificar uma série de caracteristicas relevantes que justificam a
classificagao deste ponto como critico no contexto de acidentes por saida de pista.

Figura 10 — Ponto critico na curva do marco quilométrico 383+000 da
BR-414/GO

Google Bartt

Fonte: Fonte: https://www.googl.co.br/earth/ B

O trecho apresenta uma curva acentuada, desprovida de defensa metalica ao longo
da margem externa da pista. A auséncia de barreiras de contencdo é particularmente
preocupante, considerando-se o terreno lateral em declive e a presenga de vegetacao nas
proximidades, fatores que potencializam a gravidade dos acidentes em caso de saida da
pista. Adicionalmente, observa-se, na zona livre de impacto, a presengca de um poste de
concreto armado, utilizado pela concessionaria para fins de monitoramento da rodovia, o
qual se encontra desprotegido, elevando o risco de colisbes com consequéncias severas.

No que se refere a sinalizagao vertical, esta € limitada a presenca de uma placa de
adverténcia do tipo A-4a (Curva acentuada em “S” a esquerda), conforme ilustrado na
Figura 11, instalada a aproximadamente 300 metros antes da curva. Entretanto, ndo ha
reforgo por meio de placas do tipo marcador de alinhamento, as quais sdo recomendadas
no bordo externo da pista, especialmente na tangente da curva, para melhor orientagédo dos
condutores. Também se verifica a auséncia da placa de regulamentacdo do tipo R-19
(Velocidade maxima permitida), elemento essencial para induzir a redu¢do da velocidade
no trecho em questao.

Figura 11 — Inicio da curva do marco quilométrico 383+000 da BR-
414/GO

Fonte: Fonte: https:/www.gooIe.cm.br/earth/. B
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Outro aspecto relevante é que, ainda no marco quilométrico 383+000, ha um
acesso ao Parque Natural Salto Corumbda, o que reforgca a necessidade de medidas
adicionais de seguranga viaria, considerando-se o aumento do volume de veiculos,
especialmente em periodos de maior fluxo turistico. Ressalta-se que o referido acesso nao
possui um taper de desaceleragao, conforme evidenciado na Figura 12, situacdo que pode
favorecer a ocorréncia de colisdes traseiras, especialmente em cenarios de trafego intenso
ou em condicdes adversas de visibilidade.

Figura 12 — Acessos ao parque natural Salto Corumba

Fonte: Fonte: https://www.google.com.br/earth/.

A analise do trecho localizado no marco quilométrico 413+000 da rodovia BR-414,

no estado de Goias, evidencia condigbes geométricas que podem comprometer a

segurancga dos usuarios. O segmento estudado é caracterizado por curvas de raio reduzido,

conforme ilustrado na Figura 13, inseridas em um tragado sinuoso que, por sua natureza,
exige maior atengao e controle rigoroso por parte dos condutores para evitar acidentes.

Figura 13 — Mapeamento do marco quilométrico 413+000 da
BR-414/GO

413+000

414] \
i ‘.\

414+000'%

Fonte: https://www.google.com.br/earth/.
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Adicionalmente, a rodovia se desenvolve em um platd com declive lateral
acentuado no bordo externo da faixa de rolamento, o que potencializa os riscos em
situacdes de saida de pista, sobretudo quando associadas a velocidades superiores ao
limite estabelecido e perda de controle do veiculo. Esta configuragcdo geométrica
desfavoravel pode agravar a gravidade dos acidentes, uma vez que o declive lateral dificulta
a recuperagao da trajetoria pelo motorista.

Outro aspecto critico identificado, conforme demonstrado na Figura 14, é a
auséncia de barreiras fisicas de contengao, como defensas metalicas, no ponto de desnivel
acentuado. A presenca exclusiva de sinalizagao vertical do tipo marcador de alinhamento
nao oferece protecdo suficiente para conter veiculos em eventuais saidas de pista,
evidenciando uma vulnerabilidade na seguranca do trecho. A zona livre de impacto é
composta por uma area aberta com vegetagao baixa e solo exposto, sem elementos que
possam dissipar a energia em casos de colisao.

Além disso, destaca-se a inexisténcia de acostamento pavimentado continuo, o que
restringe as possibilidades de parada de emergéncia e dificulta a recuperacao da trajetoria
por parte dos motoristas em situacdes de risco.

Figura 14 — Ponto critico na curva do marco quilométrico 413+000
da BR-414/GO

N

Google Earth
4. 16204 5

Fonte: https://www.ggl.com.br/e/.

Figura 15 - Inicio da curva do marco quilométrico 413+000 da BR-
414/GO

w

Google Earth

S:10/2024 1

| nte: https:/iwww.g ogle.com.r/earth/.

odevisio 3m

No que tange a sinalizagao vertical, aproximadamente 200 metros antes da curva,
estd implantada uma placa do tipo A-2a (curva a esquerda), conforme ilustrado na Figura
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15. Contudo, observa-se a auséncia da placa regulamentadora do tipo R-19, que indicaria
a velocidade maxima permitida no local, informagao fundamental para a redugéo do risco
de acidentes em curvas de raio reduzido. A falta dessa sinalizagdo compromete a
orientagdo adequada aos usuarios, aumentando a probabilidade de comportamentos de
conduc¢ao inadequados para as condicbes geométricas do trecho.

O trecho do marco quilométrico 380+000 apresenta caracteristicas geométricas e
estruturais que demandam especial atencdo no que tange a seguranca viaria (Figura 16).
Conforme apresentado na Figura 17, observa-se a presenga de um talude rochoso em
corte, com altura significativa, desprovido de sistema de contenc¢dao ou protecdo, como
defensas metélicas, ao longo de sua extenséo na curva. Essa configuragao representa um
risco potencial elevado, uma vez que, em eventual saida de pista, os veiculos podem colidir
diretamente com a parede rochosa, resultando ndo apenas em danos materiais severos,
mas também em elevado risco de lesbes graves aos ocupantes.

Figura 16 — Mapeamento do marco quilométrico 380+000
da BR-414/GO

381+000;

= N

Fonte: https://www.google.com.br/earth/.

Figura 17 — Ponto critico na curva do marco quilométrico
380+000 da BR-414/GO

Google Earth

Fonte: hitps:/lwww google.com brfearty.
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Além do talude em corte, verificou-se a existéncia de um talude em aterro, conforme
ilustrado na Figura 18, igualmente desprovido de defensas metalicas. A auséncia deste
elemento compromete significativamente a seguranca do local, pois, na hipétese de um
veiculo sair da pista, nao existe barreira fisica que impega a sua progressao descontrolada
pela encosta, podendo resultar em capotamentos ou quedas, com agravamento das
consequéncias de um eventual acidente.

Figura 18 — Ponto critico na curva do marco quilométrico 380+000 da
BR-414/GO

Google Earth

* Fonte: https://www.google.com.r/earth/. |

Outro aspecto relevante identificado é a presenga de um poste de concreto armado
implantado em posicéao critica, conforme mostrado na Figura 19, o mesmo é utilizado pela
concessionaria para fazer o monitoramento do trecho. O referido elemento encontra-se
proximo a faixa de rolamento, a poucos metros do acostamento, configurando como um
obstaculo fixo e perigoso. A sua proximidade com a via aumenta o risco de colisdes,
sobretudo em situagdes de perda de controle do veiculo ou saida de pista.

Figura 19 — Poste no ponto critico na curva do marco quilométrico
380+000 da BR-414/GO

Google Earth

Fonte: https://g gl .br/eart

No que se refere a sinalizagao vertical, verificou-se a presencga apenas de placas
de adverténcia do tipo A-2a (Curva a esquerda), conforme ilustrado na Figura 20,
implantadas a aproximadamente 500 metros do inicio da curva. Contudo, ndo ha reforgo
com placas do tipo marcador de alinhamento ao longo do bordo externo da pista, ao longo
de toda a extensao da curva, a qual apresenta diversos fatores de perigo, como o talude
rochoso, o talude em declive e o obstaculo fixo.
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Figura 20 — Placa de adverténcia do tipo A-2a no ponto critico na
curva do marco quilométrico 380+000 da BR-414/GO

Google Earth

770 elev. 9m  ahitud

arthy.

Fonte: https:// ogle.om.b/

Ainda referente a sinalizacio vertical, constatou-se a auséncia da placa do tipo R-

19 (Velocidade maxima permitida), cuja presenca seria essencial para indicar aos

condutores a velocidade segura para a transitar na curva, especialmente diante das
condi¢cdes da geometria local.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos dados obtidos na rodovia BR-414/GO permitiu identificar importantes
correlagdes entre a ocorréncia de acidentes por saida de pista e a auséncia de dispositivos
de seguranga viaria, em especial defensas metalicas e sinalizagao vertical.

Inicialmente, é relevante ressaltar que os trechos com maior concentragcdo de
acidentes, como os marcos quilométricos 380+000, 383+000 e 413+000, apresentam
caracteristicas geométricas criticas, como curvas de raio reduzido, taludes em declive,
talude rochosos e a presenca de obstaculos fixos, porém, na maioria dos casos, sem a
devida protegao por defensas metalicas. Essa constatagao refor¢ca o que ja € amplamente
estabelecido em normas, a auséncia de barreiras de contencéo potencializa o risco e a
gravidade dos acidentes por saida de pista.

Os dados apontam ainda para um fator determinante: a insuficiéncia ou
inadequacao da sinalizagado vertical, principalmente no que tange a auséncia de
marcadores de alinhamento e placas regulamentadoras de velocidade. Esse cenario
compromete a antecipagdo do risco por parte dos condutores, sobretudo em trechos
sinuosos e com geometria critica.

Outro aspecto que merece destaque é a correlagdo temporal observada na
incidéncia dos acidentes. A significativa redu¢gdo no numero de sinistros em 2024, quando
comparado a 2023, especialmente nos meses criticos como abril e setembro, indica que as
intervencdes realizadas pela concessionaria, embora pontuais, ja comegam a apresentar
efeitos positivos.

Contudo, apesar dos avancgos, persistem pontos de vulnerabilidade. A analise
realizada evidencia que, mesmo com as intervengdes importantes segmentos permanecem
sem a devida protegcédo, como o trecho do marco quilométrico 380+000, onde se identificou
a existéncia de um talude rochoso em corte, sem sistema de contencao, e a proximidade
de elementos fixos na zona livre, aumentando sobremaneira a severidade dos acidentes.

De forma convergente, a auséncia de medidas adicionais, como a implantacao de
tapers de desaceleragcao, especialmente em acessos a atrativos turisticos, como no caso
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do Parque Natural Salto Corumba, denota uma lacuna que compromete a seguranca
operacional da rodovia.

Outro ponto critico identificado refere-se ao comportamento da distribuicdo dos
acidentes. A elevacado dos sinistros nos meses de maior fluxo turistico, como julho e
dezembro, evidencia a necessidade de acdes preventivas especificas para esses periodos,
incluindo a ampliagdo de campanhas educativas e a intensificacao da fiscalizagao, por parte
da concessionaria e pela PRF.

Ademais, a metodologia aplicada na pesquisa, ao integrar analise estatistica e
geoespacial, permitiu uma avaliacdo abrangente e alinhada as melhores praticas
internacionais, como a metodologia IRAP. A comparagao entre os trechos da BR-414/GO
com padroes similares apontados em outros estudos e intervencdes evidencia que a
adogao sistematica de medidas de engenharia pode elevar a classificagdo de seguranga
viaria das rodovias, conforme a légica das “estrelas” do IRAP.

Por fim, é importante destacar que, embora a redugao dos acidentes em alguns
meses sugira a efetividade das acdes ja implantadas, a manutencao dos indices criticos
em determinados trechos evidencia que as medidas ainda sao insuficientes e carecem de
uma abordagem mais ampla. Assim, recomenda-se que as intervengdes priorizem 0s
pontos identificados neste estudo como criticos, com foco na instalacdo de defensas
metalicas e refor¢o da sinalizagao vertical.

Em resumo, os resultados desta pesquisa confirmam o que ja vem sendo apontado
por estudos no Brasil e no mundo: a infraestrutura de seguranca viaria € fundamental para
prevenir acidentes. Fica claro que, quando esses elementos faltam ou s&do inadequados, o
risco de saidas de pista e a gravidade dos sinistros aumentam consideravelmente. Diante
disso, este estudo reforga a importancia de investir, de forma continua e bem planejada, na
melhoria da infraestrutura da BR-414/GO, ndao somente para reduzir acidentes, mas
também para tornar o transito mais seguro e eficiente para todos que circulam por ali.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Verificou-se, ao longo do presente estudo, que a auséncia ou a ma conservagao de
placas de sinalizagao e defensas metalicas nos 30 km da BR-414/GO compreendidos entre
Rio Verde e Jatai mantém relacéo direta com os acidentes por saida de pista. Mediante o
cruzamento de bases publicas da ANTT e imagens de satélite, foram identificados trés
trechos criticos (km 380, 383 e 413) responsaveis por parcela expressiva dos sinistros.
Apos a instalagdo de novas placas com retrorefletividade adequada e de defensas
metalicas dimensionadas ao risco, observou-se redugao aproximada de 30% nas saidas de
pista no segundo semestre de 2024, confirmando a eficacia de intervencbes pontuais de
engenharia.

Além da quantificagao dos sinistros, apresentou-se protocolo replicavel que inclui
auditoria da sinalizacédo, medicao de refletancia, mapeamento de curvas de risco, definicdo
da densidade de marcadores de alinhamento e selecao do perfil de defensa compativel
com a severidade do trecho. Tal roteiro facilita a priorizagcao de recursos e demonstra que
a atuacdo combinada de placas e defensas metdlicas produz beneficios superiores a
adocao isolada de cada dispositivo.

Reconhecem-se, contudo, algumas limitagbes, o estudo abrangeu apenas dois
anos e nao foram incluidos dados de fluxo horario ou de precipitacdo em tempo real.
Recomenda-se que investigagbes futuras ampliem o horizonte temporal, incorporem
sensores de campo e variaveis meteorologicas, utilizem técnicas de aprendizagem de
maquina e apliquem o protocolo a rodovias com caracteristicas distintas para avaliar sua
generalizagao.
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Conclui-se que a manutencéo sistematica da sinalizacao vertical e a implantacéo
adequada de defensas metalicas constituem medidas de baixo custo e elevado impacto na
mitigacao de acidentes por saida de pista. A experiéncia analisada sugere que decisdes
baseadas em evidéncias e acompanhadas de monitoramento continuo podem transformar
estatisticas preocupantes em histérias que ndo chegam a ocorrer nas estradas brasileiras.
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