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RESUMO

MORAES, Angelo Casali de, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2014. Classificagao de estradas florestais e determinagao de
rota de transporte utilizando sistema de informagcao geografica.
Orientador: Luciano José Minette. Coorientador: Amaury Paulo de Souza.

A rede viaria florestal é responsavel por permitir o Transporte que € uma
atividade chave ao longo da cadeia produtiva. Classificar as vias, possibilita
aos gestores obter informagbes sobre as caracteristicas das estradas. O uso
de Geotecnologia propicia a visualizagdo da rede viaria florestal, podendo
manipular e transformar em informagées que auxiliem na tomada de decisbes
mais eficientes no transporte florestal. Objetivou-se com esta pesquisa aplicar o
uso de geotecnologia para caracterizar a rede viaria florestal e estabelecer
rotas para o transporte rodoviario florestal. A pesquisa foi realizada com os
dados Georeferenciados de plantios de eucalipto de uma Empresa Florestal no
Vale do Rio Doce, Minas Gerais. A base de dados foi preparada no software
ArcGis 10.2. Os critérios utilizados para classificar as estradas florestais foram:
geometria horizontal, geometria vertical; largura da superficie de rolamento e
tipo de pavimento da via. Para determinar as rotas de transporte foi criado um
modelo de andlise de dados em rede no ArcGIS utilizando a extensdo Network
Analyst, possibilitando encontrar rotas conforme critérios de distancia e tempo.

Os resultados da classificagdo das estradas quanto a geometria horizontal,
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mostraram uma predominéncia das classes 3 e 4 totalizando 90% de vias.
Quanto a geometria vertical ou greide, somente 362 quildmetros do total de
1548, foram classificadas como Planas. Em relacdo a classificacdo das
estradas quanto ao tipo de revestimento, houve maior predominio de vias sem
revestimento 1160 km. Os resultados mostraram que as estradas possuiam
388 quildbmetros de pista dupla e 1160 de pista simples. Quanto a determinagao
de rotas os resultados indicaram pequenas variacdes conforme os critérios de
distdncia e tempo. Diante do resultados concluiu-se que a utilizagdo da
tecnologia de geoprocessamento através de Sistemas de Informagbes
Geograficas, permitiu classificar e determinar rotas para o veiculo de transporte

baseadas em dois critérios, menor distancia e menor tempo.
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ABSTRACT

MORAES, Angelo Casali de, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
december de 2014. Forest road classfication and transport route
determination using geographic information system. Advisor: Luciano José
Minette. Co-Advisor: Amaury Paulo de Souza.

The forest road network is responsible for allowing the transport which is a key
activity along the production chain. Classify routes, allows managers to obtain
information on the characteristics of the roads. The use of Geotechnology
allows visualization of forest road network and enable manipulate and transform
into information to help in making more effective decisions in forest transport.
The aim of this research is apply geotechnology uses to characterize the forest
road network and establish routes to the forest road. The research was
conducted with georeferenced data eucalyptus plantations of a Forest Company
in Vale do Rio Doce, Minas Gerais. The database was prepared in 10.2 ArcGis
software. The criteria used to classify forest roads were horizontal geometry,
vertical geometry; road width and the type of road surface. A network data
analysis model in ArcGIS was created to determine the transportation routes
using the Network Analyst extension, enabling find routes as criteria of distance
and time. The results of the classification of roads as the horizontal geometry,
showed a predominance of classes 3:and 4 totaling 90% of roads. As for
vertical geometry or grade, only 362 km of the total 1548 were classified as Flat.
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The classification of roads on the type surface, there was a higher prevalence of
routes uncoated 1160 km. The results showed that the roads had 388 km of
double track and single track 1160. As the determination of routes the results
indicated slight variations according to the criteria of distance and time. Given
the results it was concluded that the use of GIS technology through Geographic
Information Systems, allowed to classify the roads and determine routes for the

transport vehicle.
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1 INTRODUGCAO

O setor florestal desempenha um papel importante para o Brasil nos
aspectos econbmico, ambiental e social. As florestas brasileiras fornecem
matéria-prima para os mais diversos setores da economia contribuindo com a
geracao de empregos e arrecadagao de tributos.

A rede viaria florestal é responsavel por permitir o transporte de matéria
prima, mao de obra, insumos e produtos, proporcionado 0 acesso as areas
florestais. E composta por diversas vias interligadas, construidas e mantidas
para tornar possivel as etapas produtivas que vao desde a implantagao
florestal até transporte de madeira.

O transporte florestal rodoviario € uma atividade chave ao longo da
cadeia produtiva e sua eficiéncia pode comprometer o abastecimento matéria
prima, colocando em risco a viabilidade do empreendimento florestal.

O padrao das estradas, dado pela de geometria vertical, geometria
horizontal, largura da pista e tipo de pavimento, influencia nos custos de
construcdo e manutencao das estradas, além de impactar na durabilidade de
pneus, desempenho energético e eficiéncia operacional dos veiculos. Por isso,
classificar as estradas fornece ao gestor informagdes técnicas sobre as vias,
sendo uma ferramenta para subsidiar o planejamento do transporte.

Para uma melhor utilizacdo de recursos, o uso de ferramentas
computacionais tem sido usado largamente pela industria, diminuindo
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desperdicios de tempo e trabalho. Ao longo dos anos, empreendimentos
florestais tem procurado aplicar novas tecnologias e utilizagédo de softwares.

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG) € um tipo de
Geotecnologia que utiliza informagdes espaciais sobre a localizagdo de alguns
atributos da superficie terrestre permitindo gerenciar dados para auxiliar na
resolucao de problemas.

O uso de SIG associado as variaveis relacionadas as estradas
possibilita tomar decisdes mais eficientes no transporte florestal. Na medida em
que se conhecem as caracteristicas das estradas florestais, possibilita
coordenar e planejar as atividades, tomando decisbes baseadas em critérios
técnicos, levando em consideragao o sistema de classificagao.

O macico florestal é constituido de uma série de vias para transportar
madeira, formando uma grande malha de estradas entrelagadas. A rota a ser
percorrida pelo transporte florestal muitas vezes é determinada de maneira
arbitraria, sem critérios técnicos que favorecam um melhor desempenho.
Classificar as estradas torna-se fundamental também para determinar as
melhores rotas, adotando paradmetros que podem influenciar positivamente
para um transporte mais eficaz. A classificacdo das estradas florestais
adicionalmente permite que se escolha rotas mais seguras, evitando caminhos
em que os veiculos transitem em trechos onde ha um maior risco de acidentes.

Dentro deste contexto, a utilizacdo do Sistema de Informacdes
Geograficas permite a visualizagdo da rede florestal, podendo manipula-la e
transforma-la em informagdes que contribuirdo para solugdo de problemas. O
uso dessa Geotecnologia possibilita entdo auxiliar o planejamento das
operagdes de transporte, tendo como principio classificagdo das estradas para

a determinacao de rotas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Objetivou-se com esta pesquisa aplicar o uso de geotecnologia para
caracterizar a rede viaria florestal e estabelecer percursos para o transporte

rodoviario florestal.

2.2 Objetivos especificos:

Classificar as estradas florestais;
Estimar a velocidade do veiculo de transporte de madeira

Determinar as rotas de transporte



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser entendido como a utlizagcédo de técnicas
matematicas e computacionais para tratar dados de objetos ou de fenbmenos
geograficamente identificados, ou extrair informagdes desses objetos ou
fendmenos, quando eles sdo observados por um sistema sensor. Tem sido
empregado em diversas areas da Ciéncia, como a Cartografia, a Geografia, a
Agricultura e Floresta e a Geologia. As ferramentas utilizadas para realizar o
geoprocessamento compdem um conjunto denominado Sistema de Informagao
Geografica. (Moreira, 2005)

O geoprocessamento  engloba diversas tecnologias, como:
sensoriamento remoto; processamento digital de imagens orbitais; sistemas de
informacbes geograficas; cartografia digital; modelagem digital de terrenos;
e alguns outros topicos avancados. As tecnologias do geoprocessamento
sdao ferramentas fundamentais para o suporte ao processo de tomada de
decisao (LEITE,2010).

Segundo Moreira (2009), entre as diversas técnicas englobadas no
geoprocessamento, o Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) caracteriza-

se no fato que um objeto no espago geografico pode ser descrito por meio de

4



um sistema de coordenadas (posigao relativa, latitude, longitude, altitude) de
suas propriedades (atributos) e de suas relagdes (topologia), compondo um
conjunto de dados espaciais e ndo espaciais. A capacidade de ligar elementos
espaciais a seus atributos € o seu principio basico, de forma que qualquer
elemento pode ser localizado a partir de seus atributos, assim como podem ser
identificados as propriedades de qualquer elemento cuja localizagdo seja
conhecida.

O Sistema de Informagdes Geograficas pode ser visto como um
sistema que é composto de hardware, software, dados, pessoas, instituigcdes e
programas que coletam, regulam, analisam e distribuem informagdes regionais
da Terra (HONG, 2005).

A multiplicidade de uso e visdes possiveis dessa tecnologia mostra
uma perspectiva interdisciplinar para utilizacdo do SIG caracterizando por
integrar em uma unica base de dados, as informagbes espaciais provenientes
de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de
satélites, redes e modelos numéricos do terreno; e ainda oferecer mecanismos
para combinar as varias informagdes, por meio de algoritmos, manipulagédo e
analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteudo da
base de dados georeferenciado. (ASSAD e SANO,1998)

Segundo Ribeiro (2014) dois modelos de dados destacam-se como
formas de representar a realidade em um ambiente de SIG (Figura 2):

Modelo de dados matricial (também chamada de raster) consistindo no
uso de uma malha quadriculada regular, sobre a qual se constréi, célula a
célula, o que esta representado. Usam variagao continua ao longo do espacgo
geografico estudado, como altitude, temperatura e pressao atmosférica, teor de
matéria organica e disponibilidade hidrica.

Modelo de dados vetorial — considerado mais apropriado para
representar com exatidao a localizagdo, os limites e as formas de fei¢des
geograficas discretas, como estagcbes climatologicas, rios e divisbes
geopoliticas.

Qualquer elemento no modo vetorial é reduzido a trés formas basicas:
pontos, linhas ou poligonos. Estes representam arcos e nodulos. Um arco é

armazenado como uma série de pontos dados por pares de coordenadas (X,y),



chamados vértices. Dois vértices consecutivos definem um segmento de arco.
Os dois pontos extremos de um arco sdao chamados de nodulos (Neteler e
Mitasova (2002) apud Marcelino, 2007).

No SIG, atributos descritivos em forma de tabela estdo associados com
caracteristicas espaciais. Os dados espaciais e atributos reunidos no mesmo
sistema de coordenadas podem ser agrupados para o mapeamento e analise.
Esta tecnologia é utilizada em muitos campos para atender as diversas
necessidades de aplicagdo de forma abrangente, podendo simplesmente
mostrar mapas ou fazer simulagdo e analise complexa de geodados. (HONG,
2005).

3.2 O software ArcGIS

O ArcGIS é software de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute (ESRI). O
sistema fornece uma infraestrutura para fazer mapas e disponibilizar
informacbes geograficas para uma organizacdo podendo trabalhar com
computadores, dispositivos moveis e navegadores de Web. Os servigos podem
ser hospedados em um computador local; publicados e compartilhados em
nuvem, ou publicados como servicos GIS Web para uso dentro de uma
empresa (ESRI, 2014).

ArcGIS Desktop inclui um conjunto de aplicagbes: ArcMap, ArcCatalog,
ArcGlobe, ArcScene, ArcToolbox e ModelBuilder. Através desses aplicativos e
interfaces, pode-se executar todas as tarefas de SIG, desde as mais simples as
avangadas. Segundo Ribeiro (2012), adota um modelo de dados orientado a
objetos, com a denominacdo de geobase, a qual armazena as fei¢des
espaciais (pontos, linhas, poligonos) como um atributo da tabela de um banco

de dados.



3.3 Sistemas de Informagoes Geograficas no Setor Florestal

A funcdo vital do SIG é a habilidade de responder a questbes
geograficas, baseadas na informacéo do mapa digital associado ao atributo do
banco de dados. Tem sido usado tradicionalmente no setor florestal para
armazenar mapas em formato eletrénico e para fazer calculos, como a area e
distancia. O seu uso tem sido estendido para analise de usos do solo e de
outros problemas potenciais complexos, que tém um contexto espacial
(BASKENT e KELES, 2005).

A tecnologia de Sistema de Informacdes Geograficas vem crescendo e
sendo aplicada em diversas areas como em operagdes florestais, manejo
florestal, manejo de bacias hidrograficas, protecdo de florestas, transporte de
madeira, incéndios florestais, entre outros, uma vez que fornece ferramentas
eficazes para coletar, armazenar, manipular, analisar dados espaciais, e
apresentar informagdes descritivas sobre eles nos mapas (AKAY, 2012).

O SIG é um dos desenvolvimentos tecnoldgicos mais significativos da
neste século para profissionais da area florestal, tendo efeito em muitas
organizagdes. Os usos da tecnologia de SIG, pode variar do simples
mapeamento da paisagem e medi¢cdo para modelar e prever rendimentos
florestais ao longo de décadas ou séculos, ao uso convencional de
manipulacdo de relagdes espaciais de caracteristicas geograficas (pontos,
linhas e areas) fornecendo informacgdes valiosas para planejamento de gestao
florestal do territério (BASKENT e KELES, 2005).

3.4 Transporte de Madeira

De acordo com Oliveira(2013), o termo transporte florestal refere-se a
toda movimentagdo de madeira dos talhdes das florestas ou das margens das
estradas até o patio das empresas, e 85% da madeira transportada no Brasil &
feito desse modo. O transporte ferroviario e o maritimo sao utilizados em

pequena escala por algumas empresas (SEIXAS, 2001).
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Como a madeira é um insumo de baixo valor especifico, ou seja, o seu
valor em relagdo ao seu peso e, ou, volume é baixo. Assim sendo, o seu custo
de transporte € relativamente alto, variando diretamente com a distancia
percorrida (SILVA, 2007).

O transporte de madeira geralmente ¢é feito com uso de
combinagdes veiculares do tipo articulado ou conjugado, como rodotrens,
treminhdes, tritrens e bitrens e também com veiculos simples do tipo
“‘caminhao” (MARCELINO, 2007).

O transporte € o elemento mais importante do custo logistico para a
grande maioria das empresas transportadoras, pois o frete pode absorver
cerca de 60% do custo logistico (MACHADO, 2002).

O custo de transporte é composto por varias categorias: custo de mao
de obra, energético, custos produtivos (pneus, manutengdes, etc.), despesas
em geral e custos nao produtivos como seguros e impostos (CHESNEAU et al,
2012).

O transporte rodoviario € a op¢cao mais barata para curtas distancias
seguido pelo transporte hidroviario e ferroviario. (CHESNEAU et al, 2012).

Segundo Oliveira Filho (2005), o setor de transporte e estradas tem
adquirido grande importancia dentro do empreendimento florestal, uma vez que
os custos do binbmio estrada-transporte incidem significativamente sobre o

valor final da madeira.

3.5 Estradas Florestais

No setor florestal, a rede viaria é a principal base de toda atividade
florestal, sobretudo no transporte de matéria-prima (MACHADO, 2003).

A industria florestal é altamente dependente da eficiéncia da rede de
estradas, uma vez que a maior parte da madeira € transportada por caminhao
(HENNINGSSON et al, 2007).

Um exame da rede de estradas florestais representa o método

primario para avaliar a acessibilidade da floresta em termos de oportunidades



para o transporte rodoviario e para o sitema de operagéao florestal (CAVALLI e
GRIGOLATO, 2010).

Estradas florestais tem um importante papel no manejo dos recursos
florestais. Precisam ser construidas de maneira que os trabalhadores e
maquinas tenham acessibilidade e possam operar com segurancga e eficiéncia
(ARUGA et al 2005 a).

Mesmo com o condi¢des deficientes de estradas florestais, elas sao as
responsaveis pela ligagdo entre as comunidades produtoras e as grandes
rodovias pavimentadas ou entre as florestas das empresas e as industrias de
beneficiamento da madeira (OLIVEIRA et al, 2013).

3.6 Classificagado das Estradas Florestais

Segundo Machado (1989), as estradas podem ser classificadas sob
diversos pontos de vista: sua importancia, seu modo de constru¢ao, o material
nelas empregado etc. Assim, pode-se classificar do ponto de vista politico
econdmico (ex:estradas florestais); quanto ao fim que é destinada
(ex:principais); quanto a natureza da superestrutura (estrada de ferro, estrada
de rodagem); quanto as condigdes técnicas.

Segundo Lopes, et. al (2002), existem no Brasil muitas divergéncias
quanto a qualidade da rede rodoviaria florestal entre as regides e as empresas
do setor, em virtude da inexisténcia de uma classificacdo nacional de estradas
florestais, poucas empresas possuem um sistema de classificagdo proprio com
seus respectivos padroes.

O padrao das estradas florestais € o primeiro parametro a ser definido
num projeto de construtivo visto que influencia os custos de construgéo, de
manutencdo e de transporte, especialmente por meio de suas geometrias
horizontal e vertical, da qualidade da superficie da pista de rolamento e da
largura. (OLIVEIRA FILHO,2005)

De acordo com Machado et al. (2009), o padrao das estradas refere-se
a caracterizacdo da estrada quanto a sua geometria vertical, geometria

horizontal, largura e tipo de superficie de rolamento. O padrao estabelece a
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velocidade de trafego e consequentemente o tempo de viagem. e dessa
maneira afeta também os custos do transporte florestal, uma vez que os
veiculos tém seus custos operacionais calculados numa base horaria, de forma
que, quanto mais veloz o veiculo puder transitar, todavia com seguranga,

menores serao o0s custos.

3.6.1 Geometria Vertical

O greide e o comprimento de rampa sdo os principais elementos da
geometria vertical de uma estrada. O greide € a inclinacao vertical do eixo da
estrada, formando-se os aclives e decilves ajustados por uma curva de
concordancia vertical. (MACHADO et al., 2009)

Segundo Aruga et al. (2005 b), em estradas, o greide é limitado
considerando a performace do veiculo, com o seu valor maximo de 18%; em
estradas florestais, normalmente n&o ultrapassam 15% (MACHADO et al.
2009). O greide também ¢é limitado pela drenagem de agua, devendo ter o

minimo é de 2 %.

3.6.2 Geometria horizontal

O alinhamento horizontal das estradas € composto por retas, curvas
circulares e curvas de transigdo (ROH et. al. 2003). A técnica mais adequada
para expressar a geometria horizontal é através da curvatura relativa que
estabelece uma relagao entre o raio médio das curvas e a média ponderada do
namero de curvas por quildbmetro, sendo expresso € um indice que classifica as
estradas em execelente, bom, regular e ruim (BYRNE 1956, apud MACHADO
1989).

O alinhamento horizontal tem efeitos sobre a velocidade de operagao

do veiculo de transporte, onde a velocidade € substancialmente mais baixa nas
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estradas florestais com raio de curva horizontal inferior a 20 metros.
(MACHADO et al. 2009)

3.6.3 Superficie de Rolamento:

Segundo a FAO (2007) o pavimento de uma estrada florestal é um
sistema estrutural que proporciona uma boa superficie para o trafego de
veiculos. Compreende uma camada de revestimento superficial e uma camada
base, que recobre o solo de fundacdo preparada. A camada de superficie, que
€ relativamente fina, usada principalmente para nivelamento, o qual
proporciona uma barreira contra a penetragéo de agua para a camada de base
subjacente. A camada base, é principalmente uma camada estrutural, que é
colocada a uma espessura designada. Ela dispersa a pressao das rodas dos
veiculos carregados e, assim, evita que as pressdes resultantes agindo em o
solo de fundagao de exceder a sua capacidade de carga.

Nas estradas florestais € comum a superficie da pista de rolamento ser
constituida por material granular. Normalmente, encontram-se diferentes tipos
de solo que constituem a camada de revestimento. A umidade, massa
especifica, compsicdo mineralégica e a forma dos grédos do solo destas
camadas influenciardo no desempenho dos veiculos de transporte. Os
principais tipos de pavimento sdo os rigidos, os flexiveis e os revestimentos
primarios. Todavia, em estradas florestais, € comum encontrar pistas de
rolamento com solo no seu estado natural. (MACHADO et al., 2009)

Dentre os varios tipos de superficie tém-se as seguintes
combinagdes, de acordo com Lopes et al. (2002):

Estrada pavimentada: € aquela revestida com concreto betuminoso ou
concreto, permitindo o trafego de veiculos durante o ano todo.

Estrada com revestimento primario: € revestida com material granular
(saibros, cascalhos, entre outros) e permite o trafego de veiculos durante o ano

todo.
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Estrada sem revestimento: é aquela que nao apresenta qualquer
tipo de revestimento, portanto, geralmente, pode n&o ocorrer ou dificulta o

trafego de veiculos durante a época chuvosa.

3.6.4 Largura:

A largura da estrada florestal é considerada o quarto parametro mais
importante na avaliacdo de sua qualidade. Ela exerce influencia sobre a
velocidade operacional, sobretudo em situagdes rigorosas de geometrias
horizontal e vertical. (MACHADO et al. 2009)

De acordo com Lopes et al. 2002, as estradas sao classificadas como
pista simples, aquelas nas quais existe uma faixa unica e largura inferior a
cinco metros, permitindo o trafego de veiculos em unico sentido, mas com faixa
de ultrapassagem distribuida ao longo da rodovia; e estradas com pista dupla,
na qual a pista de rolamento possui duas faixas e largura superior a sete
metros, permitindo que dois veiculos possam cruzar ou ultrapassar, sem haver

reducdo drastica da velocidade de operagao.

3.7 Velocidade do veiculo de transporte:

A velocidade pode ser descrita como um dos fatores mais importantes
que os motoristas consideram ao avaliar a comodidade e a eficiéncia de uma
determinada rota. Além disso, a velocidade afeta o tempo de viagem e custo,
pesando nas decisdes tomadas pelos motoristas na hora de selecionar rotas.
(Hassan e Sarhan, 2011).

Para que um veiculo com massa qualquer, se desloque com
velocidade constante, necessita que o seu motor desenvolva uma poténcia
capaz de anular as forcas que resistem ao seu avanco. Além das forgas de
resisténcia exercidas pelo ar e pela pista de rolamento, existe a componente do

peso do veiculo que também se opde ao movimento. (Silveira a, 2007)
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De acordo com Bornes e Aakre (2011) a velocidade de um veiculo
pesado depende do greide da estrada, da extensdo do greide, das
caracteristicas do veiculo e sua performance, e outros fatores como a
resisténcia do ar, e a resisténcia da superficie de rolamento da estrada, raio e
extensao das curvas.

No setor florestal, desconsidera-se a resisténcia aerodindmica, em
virtude da baixa velocidade desempenhada pelos veiculos de transporte
(Machado, 2009).

3.8 Analise em rede e rotas de transporte

A maioria dos sistemas de transporte sdo redes, que vao desde as redes
fisicas de rodovias e linhas ferroviarias as mais efémeras como as rotas
maritimas e as rotas aéreas. Independentemente da sua natureza fisica,
podem ser representadas como nos e elos de ligagado que possibilitam serem
analisadas por varias técnicas, incluindo Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) (UPCHURCH et al. 2004). O SIG sao reconhecidos como uma das novas
tecnologias que podem ser usados para apoio a decisao das rotas de veiculos.
(KEENAN, 2008)

A analise em rede (Network Analysis) € uma abordagem potencialmente
poderosa para resolver problemas de transporte e planejamento de rotas
(ABDULLAH et al, 2012). Esse tipo de andlise espacial, permite em ambiente
de SIG, calcular o caminho 6timo na rede. (NIARAKI, 2011).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da Regiao de estudo

A area de estudo abrange a rede viaria florestal de uma empresa
florestal em Minas Gerais, compreendida entre as coordenadas 19° 15’ 0" e 19°
35 0” de latitude sul e 42° 20’ 0” e 42° 48’ 0” de longitude oeste (Figura 1).

Segundo a classificagao internacional de Kdppen, o clima da regidao é
classificado como “tropical de altitude, com chuvas de verao e verdes frescos”
(CWb). A area de estudo é de 1.321 km ? e a altitude média da regido é de 520
metros variando entre 173 e 1245 metros.
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Figura 1 - Localizagao da area de estudo

4.2 Os softwares utilizados:

Para este trabalho foi utilizado o ArcGis 10.1 desenvolvido pelo
Environmental Systems Research Institute (ESRI), e suas principais aplicagdes,
ArcToolBox e ArcMap.

Adicionalmente, o software Microsoft Excel 2010, foi utilizado para

proceder calculos referentes geobase da rede de estradas.

4.3 A base de dados

Os dados da rede viaria florestal foram fornecidos pela empresa.
Adicionalmente obteve-se através do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais por meio do projeto TOPODATA os Modelos Digitais de Elevagao
(MDE) do terreno. A base cartografica foi entdo preparada no software ArcGis,

com a juncao desses dados.
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4.4 O tratamento dos dados espaciais

O eixo das estradas georeferenciado foi vetorizado e fragmentado no
sistema topoldgico arco-nd possibilitando individualizar os segmentos da
estrada. Cada um desses segmentos representava uma linha na tabela de
dados (atributos) do software.

Com o Modelo Digital de Elevagao do terreno, foi feito a sobreposi¢ao das
curvas de nivel do terreno no eixo de estradas, permitindo classificar a
geometria vertical das vias.

A partir da tabela de atributos, foram utilizadas ferramentas de analise
espacial e classificadas as vias conforme: tipo de pavimento, largura e
geometria horizontal.

Com as vias classificadas os dados foram exportados para o software
Excel, onde procedeu-se com o célculo da velocidade do veiculo de transporte.
Depois dessa etapa, o dados foram foram importados para o software ArcGis
novamente, onde foi criado um modelo de analise de rede para a determinacéao

de rotas (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma Operacional do tratamento dos dados da a rede viaria

florestal
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4.5 Classificacao da rede viaria florestal

Os critérios utilizados para classificar as vias florestais foram: geometria
horizontal, geometria vertical; largura da superficie de rolamento e tipo de
pavimento da via. Esses parametros sdo de grande importancia por afetar o
desempenho do transporte de madeira.

4.5.1 Geometria horizontal

A classificagdo da Geometria Horizontal da rede viaria florestal foi
estabelecida a partir da razao obtida pelo raio médio de curvas de um
segmento variavel de estrada dividido pelo numero de curvas por quilémetro,
conforme a equacgéao (LOPES, et al, 2002 e LEITE, 2010):

GH = (1)

em que:

GH = geometria horizontal.
R = raio médio da(s) curva(s) de um segmento variavel de estrada (m); e
NC = numero de curvas por quildmetro.

Para calcular o raio médio, foi necessario obter o raio (R) de cada curva
individual. Para isso, deve-se conhecer o comprimento dos segmentos semi-

corda (c) e flecha (F), conforme representado na Figura 3:
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Figura 3 - Representacéo dos componentes horizontais de uma curva

O comprimento da semi-corda e a flecha foram obtidos adicionando na
tabela de atributos as coordenadas (X,Y) do pontos onde iniciava e terminava
cada um desses segmentos. Conhecidos estes pontos € possivel obter o

comprimento do segmento e proceder com um calculo conforme a féormula :

c2+F?2
R= (2)
2XF
Onde:
Cc = semi corda
F = Flecha

R = Raio

Os valores da tabela de atributos foram exportados para o software

Excel onde procedeu o calculo. Obtidos os resultados, estes foram importados
novamente para o software ArcGis.

Apods o calculo da Geometria Horizontal, a cada segmento foi atribuido

uma classe conforme a Tabela 1. As classes foram divididas em quatro

categorias, de acordo com o valor do GH
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Tabela 1 - Classes de geometria horizontal (GH)

Classe Classificacao GH
1 Excelente >48
2 Boa 25-47
3 Média 10— 24
4 Ruim <9

Fonte: MACHADO,1989; Leite (2010)

4.5.2 Geometria vertical ou greide

A classificagdo das estradas florestais quanto a sua geometria vertical,
foi estabelecida conforme o percentual de inclinagdo do leito. Por meio do
Modelo Digital de Elevagao do terreno, foram gerados mapas de declividade
com curvas de nivel equidistantes em 20 metros. A rede de estradas foi
fragmentada e o tipo de relevo foi dividido em quarto classes: plano, ondulado,
montanhoso e altamente montanhoso, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de Geometria Vertical (GV)

Classe Tipo de relevo Greide
1 Relevo plano <5%
2 Relevo ondulado 51-8%
3 Relevo montanhoso 8,1-12%
4 Relevo altamente montanhoso >12.1%

Fonte: Leite (2010)
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4.5.3 Tipo de Revestimento

Pavimento corresponde as multiplas camadas de revestimento sobre a
superficie da terraplanagem. Para este trabalho, foram consideradas trés
classes de pavimento: estradas pavimentadas, estradas com revestimento

primario, estradas sem revestimento.

4.5.3.1 Estradas pavimentadas

S&o aquelas revestidas com camada asfaltica (Figura 4). Possuem um

melhor padrdo de construgao, permitem o trafego de veiculos durante todo o

ano.

Figura 4 - Rodovia com cobertura asfaltica utilizada no transporte de madeira

4.5.3.2 Estradas com revestimento primario

Sao estradas revestidas com uma camada granular, composta de
agregados naturais e/ou artificiais, aplicada sobre o subleito compactado com
a fungao de assegurar o trafego de veiculos durante todo o ano, conforme

representado na Figura 5.
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Figura 5 - Estrada Florestal coberta com revestimento primario

4.5.3.3 Estradas sem revestimento

Sao aquelas vias que nao apresenta qualquer tipo de revestimento. Seu
leito é constituido por solos compactados e expostos. A Figura 6 representa

este tipo de estrada.
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Figura 6 - Estrada Florestal sem revestimento

4.5.4 Largura

A rede de estradas florestais foi classificada conforme dois critérios:
estradas com pista simples, as quais possuem a largura inferior a seis metros e
estradas com pista dupla, que tinham a largura superior a seis metros.

4.5.5 Velocidade do Veiculo de Transporte

Para calcular a velocidade do veiculo, considerou-se que para haver
movimento ou para que um veiculo mantenha em movimento, € necessario
que sua forga seja igual ou superior a soma das forcas resistivas. As forgas
resistivas encontradas por um veiculo sao: forga aerodinamica, forga normal
(atrito com o solo), e forga de resisténcia da rampa. Desconsiderando a
resisténcia aerodinamica, em virtude da baixa velocidade desempenhada
pelos veiculos de transporte florestal (Machado, 2009), a estimativa da

velocidade foi obtida através da formula:
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Poténcia do motor

V =
u.m.g.cos(6)+m.g.senf

Onde :
V = Velocidade
Poténcia do motor (kW)

u = coeficiente de resisténcia dindmica ao rolamento

(asfalto = 0,01; revestimento primario = 0,03; sem revestimento = 0,06).

m= massa do veiculo (Kg);
gravidade = 9,8 m/s™%;
sen (#) = seno do angulo da rampa;

cos (8) = cosseno do angulo da rampa;

Considerou-se neste trabalho um veiculo de 400 cv de poténcia, com um
peso bruto total combinado de 53 toneladas, o desempenho 6timo a 75 % da
poténcia do veiculo, onde se encontra o torque 6timo dentro da faixa de
rotagdes por minuto de 1200 a 1500 rpm, em que ha um menor consumo de

combustivel.

4.5.6 Determinacao de rotas de transporte

Para determinar as rotas de transporte foi criado um modelo de analise

de dados em rede no ArcGIS utilizando a extensao Network Analyst.

Com os valores de velocidade conhecidos € o comprimento de cada
segmento no modelo arco-nd, a analise em rede permitiu tragar a rota

conforme o critério desejado.
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Conhecidos o ponto de partida e o destino final, foi possivel através da
ferramenta determinar a rota do veiculo de transporte conforme o critério de

tempo ou distancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Classificagao da rede viaria florestal

Com a tecnologia de geoprocessamento, os dados foram editados e a
rede viaria florestal foi classificada. O Sistema de Informacado Geografica é
capaz de fornecer ferramentas para analisar e extrair informagdes das estradas
para apoiar o processo de tomada de decides (Petropoulos et al. 2014). Além
disso, a visualizagdo dos dados e informagdes torna mais facil a compreensao

dos aspectos da rede viaria (Emmert, 2010).

5.1.1 Geometria horizontal

Com a aplicagao das ferramentas de geotecnologia, as estradas foram
classificadas em quatro classes: excelente, boa, média e ruim. A importancia
de classificar as estradas quanto a geometria eta ligado a fatores que afetam a

eficiéncia e a seguranca do transporte (SEMEIDA,2013).
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Os resultados indicam que a regido possuia 15 km de vias da classe 1
(excelente), seguido por 146 km da classe 2 (boa), 1142 km classe 3 (média) e

da classe 4 (ruim) com 245 km, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 3 - Classificacdo das Estradas conforme o indice de Geometria
Horizontal e as respectivos extensdes das classes

indice de Geometria

Classe Hori Extensdo (km)
orizontal
1 Excelente >48 15
2 Boa 25-47 146
3 Média 10-24 1142
4 Ruim <9 245
Total 1548

Os resultados mostraram uma menor ocorréncia das classes Excelente
(1%) e Boa (9%), as quais representam estradas com maiores raios de curva e
maiores indices de Geometria Horizontal. S&o estradas mais facilmente
projetadas e proporcionam aos motoristas adotarem velocidades mais elevadas
(Gongalves, 2011). Permitem aos condutores um melhor desempenho, porém a
segurancga diminui em fungdo da maior velocidade. O excesso de velocidade &
um dos principais fatores que determinam a seguranca do trafego, afetando o
risco de acidentes e a gravidade de suas consequéncias (Yannis, 2013).

As estradas classificadadas pelo indice de Geometria Horizontal como
Média (74%) e Ruim (16%) estao presentes em uma maior extensado da Rede
Viaria Florestal. O relevo acidentado da regido favorece a ocorréncia desse
padrao, onde os raios de curva sdo menores e ha mais curvas para contornar o
relevo. Caracterizam por terem uma menor distdncia de visibilidade,
proporcionando menos seguranga. A velocidade de operagao € mais baixa nos
trechos onde o raio das curvas € menor (Machado et al.,, 2009) tornando o
tempo de viagem mais longo.

Com a aplicacao dessa Geotecnologia gerou-se um mapa tematico da
rede viaria florestal com a representacdo das estradas nas suas respectivas

Classes de Geometria Horizontal Figura 7.
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5.1.2 Geometria vertical ou greide

Os resultados indicaram que houve uma predominancia do padrdo de
relevo altamente montanhoso (Classe 4), com um total de 627,7 km de vias. A
classe 1 representada pelo relevo plano, possuia uma extensdo de 361,7 km;
seguido pelo relevo ondulado (Classe 2) com 350,7 km de vias e por fim relevo
montanhoso classe 3 com 208 km, totalizando 1548 quildbmetros de estradas. A

Tabela 4 apresenta a distribuicao dos quildmetros nas classes encontradas.

Tabela 4 - Extensao em quilémetros das classes de Geometria Vertical

Classe de Geometria Vertical Greide Extensao km

1 plano <5% 362

2 ondulado 5,1-8% 351

3 montanhoso 8,1-12% 208

4 altamente montanhoso >12,1% 627
1548

As vias que foram classificadas como planas e onduladas tendem a
favorecer o desempenho do transporte. Os veiculos em transito conseguem
melhores performances quando as demais caracteristicas das estradas também
sdo beneficentes, melhorando o tempo de entrega do frete. Corréa et al. (2006)
sugere que quanto menor o declive, menor sera a manutencao da estrada e que
greides menores que 10 % permitem um transito mais eficiente e sem perigo.

Nas regides onde o relevo foi classificado como montanhoso ou
altamente montanhoso, classes 3 e 4 respectivamente, além do transporte ser
mais lento e impactar no tempo de viagem, ha uma tendéncia de maior desgaste
de componentes do veiculo. Segundo Machado et al. (2009) do ponto de vista
econdmico, pode se optar por greides mais acentuados, visando diminuir a
extensao, porém pode acarretar com uma elevacédo drastica dos custos do
transporte e de sua manutencao devido a dificuldade imposta por essa barreira
geografica. Além disso, a opgao por aclives menos acentuados tende a ser mais
seguros pois diminuem a chance de ocorréncia de falhas mecanicas causadas

pelo desgaste excessivo imposto pelo relevo.
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A manipulacdo do Sistema de Informagdes Geograficas permitiu e gerar
um mapa da rede viaria florestal com as respectivas classes do relevo das

estadas florestais, conforme a Figura 8.
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5.1.3 Tipo de Revestimento

No total dos 1548 quildbmetros de estradas da rede viaria florestal, 1160
km de vias foram classificadas como Sem Revestimento. Ainda restaram 311
km, os quais eram cobertos por cascalho representando a classe Revestimento
Primario; e 77 km das vias eram estradas asfaltadas, representando a classe

Pavimento Asfaltico conforme a Tabela 7.

Tabela 5 - Extensao e percentual da rede viaria florestal classificada de

acordo com o tipo de pavimento.

Tipo de Pavimento Quilémetros Porcentagem
Pavimento Asfaltico 77 5%
Revestimento Primario 311 20%
Sem Revestimento 1160 75%
Total 1548 100.00%

A maior parte das estradas 1160 km foi classificada como Sem
Revestimento, classe onde ndo ha recobrimento de nenhum material sobre o
leito principal. Essas vias podem impactar na eficiéncia do transporte. Veiculos
tendem a serem mais lentos nas estradas florestais sem revestimento. Heinonen
e Nurminen (2007), mostraram que em estradas sem revestimento a velocidade
meédia era inferior a velocidade desenvolvida em estradas com revestimento
primario e pavimentadas, afetando na eficiéncia do transporte. Além disso, em
periodos de alta pluviosidade algumas de suas vias tornam-se intransitaveis,
especialmente naquelas onde o greide é desfavoravel.

O conhecimento dos trechos onde ocorre esse tipo de pavimento torna-se
extremamente importante para o planejamento do transporte. Em funcédo das
condigdes ruins em periodos criticos tem crescido o interesse em melhorar o
padrao das estradas para tornar possivel o trafego durante todo ano (OLSSON,
2007).
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O custo de estradas sem revestimento € menor devido ao seu baixo
padrdao de construgdo e nivel de trafego, necessitando de reparos em pontos
criticos, (LOPES 2002). Porém o custo do transporte tende a elevar em
periodos chuvosos, pois além do aumento no tempo das viagens, maquinas
muitas vezes sdo mobilizadas para fazerem reparos nas estradas e algumas
vezes para rebocarem os veiculos que atolam.

As estradas com revestimento primario, totalizaram 311 km. O principal
material para o recobrimento do solo € o cascalho. Esse tipo de material
possibilita uma maior trafegabilidade dos veiculos devido ao maior atrito
proporcionado na regido de contato da superficie dos rodados com o pavimento.

As estradas com pavimento asfaltico representam 77 km ou 5 % do total.
As vias asfaltadas estdo em areas de dominio publico, onde se localiza uma
rodovia nacional. Embora ndo sejam vias de propriedade da empresa, os
veiculos de transporte utilizam os 77 km. de estradas pavimentadas.

Com a aplicagdo de geotecnologia foi possivel representar as vias
classificadas quanto ao tipo de revestimento e foi gerado um mapa da rede

viaria florestal, conforme a Figura 9.
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5.1.4 Largura

Em relacdo a largura das pistas de rolamento das vias, os resultados
indicaram um total de 1160 km de estradas florestais com a largura inferior a 5
metros representando 75 % da rede viaria com pista simples (Tabela 6). Ja as
vias que foram classificadas como pista dupla, representaram 388 km, 25% do
total.

A classificagdo das vias quanto a largura da pista também podera auxiliar
no desempenho da operacdo. Em casos que haja condigdes de pista simples
(75%), o planejamento do transpotre deve levar em consideracdo a existéncia
de rotas por onde transitem veiculos em sentidos opostos, ocasionando uma
lentiddo quando ocorrer esse encontro. Através do Sistema de Informagdes
Geograficas da regido podera ser feito uma visualizagado e demarcagao de rotas
para que veiculos carregados e veiculos vazios ndo encontrem em trechos
criticos.

Nas estradas florestais o fluxo de veiculos normalmente € baixo. Embora
a maior parte das vias sejam construidas para as atividades florestais,
eventualmente outros tipos de veiculos se utilizam de alguns trechos das
estradas e o fluxo torna-se mais lento pois os veiculos transitam em velocidades
inferiores. Moradores usuarios das vias proximas as comunidades podem se
sentir lesados pela lentiddo causada pelo transporte florestal, acarretando
problemas inclusive junto a certificagdo. Assim, a classificacao das vias torna-se
uma importante ferramenta para o planejamento do transporte, evitando rotas
em que aproxime de comunidades e que venham causar conflitos ocasionais

com moradores.

Tabela 6 - Extensao e percentual da rede viaria florestal classificada de

acordo com a largura da pista

Largura da pista Comprimento (km) Porcentagem
Dupla 388 25%
Simples 1160 75 %
Total 1548 100.00%
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5.2 Estimativa da Velocidade do veiculo de Transporte

O desempenho de um veiculo em estradas florestais € influenciado pelo
tipo de pavimento, geometrias horizontal e vertical. As estimativas da velocidade
encontram-se na Tabela 8.

Os resultados indicaram que em melhores condigdes, onde o
revestimento da estrada, o relevo e a geometria horizontal sdo mais favoraveis,
o veiculo pode alcangar maiores velocidades.

Nas vias onde o leito das estradas € coberto por asfalto, o terreno é plano
e pouco sinuoso o veiculo de transporte pode atingir velocidades maiores que
60 km/h porém nao trafega dessa maneira devido ao limite estabelecido pela lei
€ de 60 km/h nas estradas da regido.

Os resultados sugerem que o veiculo tem sua velocidade reduzida pelas
limitagdes das vias, onde o relevo é altamente montanhoso, o pavimento néo
apresenta nenhum recobrimento e a estrada é sinuosa (geometria horizontal -
classe 4). Nessas situagbes o veiculo tem seu desempenho reduzido, devido
principalmente ao peso e ao menor coeficiente de atrito entre os rodados e a via
que impacta diretamente na velocidade.

Segundo um estudo conduzido por Holzleitner et al. (2011), a média de
velocidade do veiculo de transporte varia entre 82 km/h em estradas asfaltadas
e em melhores condigdes de trafegabilidade e 12km/h em estradas florestais
nao pavimentadas e de menor importancia.

Considerando a classificagdo das estradas, o macico florestal
predominantemente possuia vias em relevo altamente montanhoso, sem
revestimento e a classe do indice de geometria horizontal era média, a
velocidade média nessas vias € de 10,7 km/h (Tabela 8).

Porém, essa velocidade n&o representa a média em uma rota de

transporte pois o veiculo constantemente transita por outros padrdes de vias.
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Tabela 7 - Estimativa da velocidade do veiculo de transporte de acordo a
classificacdo das estradas

R T|p0_ de Tipo de relevo Classe d(_a Geometria Velocidade (Km/h)
evestimento Horizontal
1 Excelente 80.0
Plano 2 Bo,a. 67.0
3 Média 62.0
4 Ruim 58.0
1 Excelente 31.9
2 Boa 31.2
Ondulado 3 Média 30.3
4 Ruim 29.6
Asfalto 1 Excelente 219
2 Boa 21.3
Montanhoso 3 Média 20.2
4 Ruim 19.8
1 Excelente 16.0
Altamente 2 Boa 15.7
Montanhoso 3 Média 15.2
4 Ruim 14.9
1 Excelente 41.8
Plano 2 Bqa_ 39.7
3 Média 37.6
4 Ruim 35.5
1 Excelente 23.9
2 Boa 234
Ondulado 3 Média 22.7
Revestimento 4 Ruim 22.2
Primario 1 Excelente 174
2 Boa 17 1
Montanhoso 3 Média 165
4 Ruim 16.2
1 Excelente 13.7
Altamente 2 Boa 13.5
Montanhoso 3 Média 13.0
4 Ruim 12.8
1 Excelente 24.7
Plano 2 Bo’a. 24.2
3 Média 234
4 Ruim 22.9
1 Excelente 17.4
2 Boa 171
Ondulado 3 Média 16.5
. 4 Ruim 16.2
Sem Revestimento 1 Excelente 137
2 Boa 134
Montanhoso 3 Média 13.0
4 Ruim 12.7
1 Excelente 11.3
Altamente 2 Boa 11.1
Montanhoso 3 Média 10.7
4 Ruim 10.5
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5.3 Determinacao das rotas de transporte

Classificadas as vias da rede viaria florestal, conforme os parametros de
geometria horizontal, geometria vertical, tipo de pavimento e largura da pista, e
estimada a velocidade operacional para cada trecho foi possivel determinar
rotas de transporte, conforme dois critérios distintos, menor distancia e menor
tempo para percorrer todo o caminho.

As Figuras 10 e 11, ilustram a simulagdo de uma rota partindo de um
projeto localizado numa regido central da rede viaria. A Figura 10, mostra uma
rota simulada e estabelecida pelo Network Analyst, onde o critério utilizado foi a
menor distancia percorrida pelo veiculo de transporte. A rota, iniciou no talhdo e
terminou na industria. A extensao total foi de 64,7 km. A velocidade média de
deslocamento de acordo com a simulagao foi de 17,4 km/h totalizando um

tempo de 3 horas e 43 minutos.
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A Figura 11, ilustra a simulagdo de uma rota partindo do mesmo ponto da
rede viaria. Porém, foi aplicado uma segunda op¢ao de rota no Network Analyst,
onde o critério utilizado foi o menor tempo. A extensao total foi de 65,0 km. A
velocidade média de deslocamento de acordo com a simulacéo foi de 18,4 km/h

totalizando um tempo de 3 horas e 31 minutos.
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Figura 11 - Representagao da simulagéo de uma rota utilizando o critério do
caminho mais rapido

39



A Figura 15 representa outra simulagdo de rota, partindo de um outro
talhdo. O veiculo de transporte no critério de menor tempo, totalizou 75,7 km
percorridos, gastando um tempo de 4 horas e 23 minutos e a velocidade média
de 17,2 km/h, durante o percurso. Na segunda opg¢éo de rota, onde o critério
utilizado foi a menor distancia, da origem a industira o veiculo percorreu um total
de 73,4 km, levando um tempo de 4 horas e 37 minutos e uma velocidade média

de 15,8 km/h.
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Outras rotas foram simuladas partindo de cinco talhdes e tendo como

destino final a industria. Os resultados encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados de doze simulagbes de rotas baseadas nos critérios
de menor distancia e menor tempo.

Menor Distancia Menor Tempo Variagao
Distancia Velocidade Distancia Melocidadg
Talhdo |Percorridal Média Tempo |Percorrida| Média Tempo
(km) (km/h) (km) (km/h) Metros km/h Minutos
1 64.7 17.4 | 3h 43min 65 18.4 |3h 31min 300 | 1 12
2 73.4 15.8 | 4h 37min 75.7 17.2 |4h23min | 2300 |14 14
3 49.1 16.3 | 3h 01min 49.3 17.4 | 2h 49min 200 |11 12
4 50.1 15.7 | 3h 12min 50.4 16.8 | 2h 55min 300 |1.1 17
5 49.8 18.7 | 2h 40min 53.1 20.1 |2h 38min | 3300 |1.4 12
6 69.2 16.7 | 4h 07min 69.6 17.7 | 3h 56min 400 | 1 11

Os resultados indicaram pequenas variagdes das rotas em termos de
distancia percorrida, bem como no tempo em deslocamento. Partindo do talhdo
5, obteve-se a maior variagdo da distancia percorrida 3,3 km. Através da
simulagcao de rota no critério de menor tempo o ganho foi 12 minutos e a
velocidade média foi superior em 1,4 km/h.

A maior redugdo no tempo foi de 17 minutos, partindo do talhdo 4,
percorrendo 1,1 km a mais e uma velocidade média superior em 1,4 km/h.

O planejamento das operagdes de transporte com o geoprocessamento
torna-se uma ferramenta importante para a tomada de decisdes. A escolha do
melhor caminho, pode abordar além do tempo e distancia, o padrao das
estradas. Com a classificagcao das vias, é possivel optar por rotas cujos critérios
sejam relevantes para o transporte florestal. Devlin et al. (2008) sugere que com
a aplicagao de SIG e manipulacdo dos dados, rotas de transporte de madeira
podem ser definidas em termos da classe das rodovias, distancia percorrida,
velocidade das vias e ainda pelo tempo de viagem.

Neste sentido, a elaboracao de planos de transporte baseados no tempo,

distancia e padrdao das estradas pode reduzir os impactos econémicos das
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atividades, buscando rotas que proporcionam menor custo das operacgdes,
através de estradas que desgastam menos os veiculos. De acordo com Oliveira
Filho (2005), a escolha de rota de transporte em fungdo do desempenho
operacional, pode reduzir custos, pois o veiculo desenvolve velocidades mais
homogéneas, permitindo menor consumo de combustivel e menos desgaste
excessivo e quebras de pegas e componentes como freios, embreagens, pneus
e transmissao.

Dessa forma, a determinagcdo de rotas com o uso de SIG pode
maximizar os retornos, pois € feito de uma maneira mais consistente e

organizado em critérios técnicos.
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6 CONCLUSOES

A utilizagdo da tecnologia de geoprocessamento através de Sistemas de
Informagdes Geograficas, permitiu determinar o padrdo da malha viaria da
regido estudada, classificando-a conforme os critérios de geometria horizontal,
geometria vertical, tipo de pavimento e largura da pista.

De acordo com o critério de geometria horizontal, houve uma
predominancia das classes de estradas Média e Ruim.

A classificagcdo de geometria vertical, apontou que as estradas estao
locadas em relevo montanhoso.

A classificagdo quanto ao tipo de pavimento mostrou uma maior
ocorréncida de estradas sem revestimento.

De acordo com o critério de largura predominaram estradas de pista
simples.

A velocidade do veiculo de transporte foi influenciada pelas
caracteristicas das estradas e a velocidade média de maior ocorréncia foi de
10,7 km/h.

Com a utilizagao da geotecnologia foi possivel determinar diferentes rotas
para o veiculo de transporte.

Ocorreram pequenas variagdes de tempo e distancia no tracado de rotas

de transporte.
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7 RECOMENDAGOES

Recomenda-se que mantenha a base de dados atualizada
constantemente, coletando e adicionando informagdes ao SIG, para que se
tenha precisao das informacdes, pois estradas eventualmente sdo abandonadas
ou reformadas, alterando a rede viaria e seu padrdo, e consequentemente
mudanga nas rotas.

Recomenda-se ainda que integre as informagdes do SIG ao sistema de
“Global Positioning System” GPS, para que ocorra o processamento das

informacgdes em tempo real, permitindo uma melhor utilizagdo dessa tecnologia.
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