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GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA DE APOIO A GERENCIA DE PAVIMENTOS
EM ESTRADAS FLORESTAIS
GEOPROCESSING AS A SUPPORT TOOL THE MANAGEMENT OF FOREST ROADS PAVEMENT
Fabiano Emmert! Reginaldo Sérgio Pereire?  Alba ValériaRezende®  José Marcelo Imafias Encinas’

RESUMO

O objetivodo trabalhofoi utilizar astécnicas de geoprocessamento naaguisi ¢ao, manipulacdo, espacializacdo
e visualizacdo de dados do padréo de qualidade de estradas florestais, e na confecgéo de mapas teméticos,
com a identificagdo de pontos criticos para o transporte de madeira, servindo como subsidio para o
desenvolvimento de um programa de manutencdo preventivo e regular. |dentificaram-se e avaliaram-se a
integridade e as condigdes de operacdo de estradas florestais mediante levantamento continuo de defeitos na
superficie de rolamento e obtencdo do ICRNP (indice de condi¢éo da rodovia ndo-pavimentada). A base de
dados georreferenciada, aa ocacdo das unidades amostra e a espacializagdo da rede viariaforam obtidas com
auxilio daimagem do satélite CBERS |1, modelo de elevacdo do terreno SRTM, e GPS. A identificagdo e a
avaliacdo das rodovias, por meio de levantamentos detalhados em campo, demonstraram as condigdes da
superficie de rolamento das rodovias, gerando informagdes sobre os trechos mais criticos e aintensidade de
cada defeito, apontando ainda agdes e base de custos para manutencéo das estradas florestais. As técnicas de
geoprocessamento, GPS, sensoriamento remoto e SIG mostraram-se como eficientes ferramentas para a
interpretagdo, qualificagdo e quantificagdo de fendbmenos naturais da regido de estudo e para auxilio na
geréncia de pavimentos das estradas florestais. O SIG integrou os dados referentes aos padres de operacéo
emanutencao das rodovias abase de dados georref erenciada, manipulando, espacializando e disponibilizando
visualmente, por meio de mapas, as informagdes geradas.

Palavr as-chave: geoprocessamento; estradas florestais; geréncia.

ABSTRACT

This purpose of this research was to apply geoprocessing techniques for data acquisition, preparation,
georeference, and display for assessing quality standards of forest roads and mapping critical points of the
timber transportation, which contribute to support the development of a pavement preventive and ordinary
mai ntenance program. First, theroad pavement integrity and condition were assessed by conducting acontinuous
survey on road defects and estimating the NPRCI (Non-Paved Road Condition Index). The georeferenced
dataset, the sampling unit’s alocation, and the road network spatial location were conducted using satellite
(CBERSHI) and SRTM imagery and GPS field data. The road identification and the assessment of pavement
condition were based on a detailed field survey, which revealed the road pavement conditions and derived
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useful supporting information regarding the most critical parts of the forest road and its defect severity, also
pointing out practical measures to fix them, estimating costs for the required road maintenance. The
Geoprocessing techniques, GPS, remote sensing dataset, and GI S showed to be efficient toolsfor identifying,
mapping, and quantifying thisnatural phenomenon in the region being studied and may support the definition
of maintenance program of non-paved forest roads. Results showed that the GIS could integrate the dataset
containing standards of forest road ordinary operation and maintenance to a geographic database, which
subsequently allowed to georeference, manipulate, and display this information on thematic maps.

K eywor ds: geoprocessing; forest roads; management.

INTRODUCAO

Desde os seus primordios, 0 homem tem a
necessidade de transportar matérias-primas do local
de extracdo ou producdo até o local de sua
industrializag&o ou utilizagdo final, favorecendo o
intercambio e 0 comércio de bense mercadoriasentre
povos. No Brasil, a porgdo mais representativa de
suasinstalagdes de transporte concentra-se no modal
rodoviério com contribuicéo aproximada de 60% do
total de toneladas transportadas por quildmetro
(IBGE, 2005). Fleury (2002) atribuiu-se esse
predominio aos baixos precos praticados por esse
modal, a pequena extensdo e precariedade da malha
ferroviéria e a subutilizacdo dos rios navegaveis.

A malha rodoviéria brasileira foi estimada
como sendo da ordem de 1,6 milhdes de quil metros
de rodovias, dos quais apenas 196.000 km (12% do
total) sdo pavimentados. Da parcelando-pavimentada
(1,4 milhdes de quildmetros), 90,7% sdo rodovias
municipais, 8,3% estaduais e 1% federais (CNT,
2005). A relacdo existente entre os custos de transporte
rodoviario e o padréo de qualidade derodoviasinduz
a necessidade de adeguada e constante manutencéo
de rodovias convencionais e rurais, visando a evitar
a sua completa deteriorizagéo.

As principais vias de acesso &s florestas séo
as estradas florestais, que viabilizam aimplantagéo,
a exploracdo e o transporte de produto florestal
(MACHADO; MALINOVSKI, 1986). Com uma
extensdo de mais de 1 milhdo de quilémetros
(MACHADO; SANTOS, 1993), a rede viaria
florestdl brasileiraéindispensivel nasempresas, pois,
além de ser imprescindivel na colheita da madeira,
serve como divisdo de areas, facilitando o
planejamento e o manejo florestal (SILVA,;
JACOVINE; VALVERDE, 2002).

Capacidade de suporte suficiente para
sustentar altas cargas impostas pelo tréfego de
caminhdes e eficiente sistema de drenagem s&o
requisitos minimos paraumasuperficie derolamento

nessas vias de acesso. Entretanto, na maioria das
vezes, 0 que se observasdo estradas com baixo padréo
construtivo, com uma estrutura basica de cascalho
sobre o subleito, ou solo natural exposto sem nenhum
tratamento superficial, as chamadas estradas de
“terrd’. O motivo dessa constatagdo esta alicercada
na grande densidade de estradas florestais observada
em areas de florestamentos, 0 que onera os custos de
manutencdo e, consequentemente, a geréncia dessas
vias.

Oda(1995) destacou o levantamento de campo
como um fator fundamental para a andlise das
necessidades de manutencao e reabilitacdo que devem
ser aplicadas a estrada, proporcionando a escolha de
técni cas adequadas a sol ugdo de cadatipo de problema
encontrado. Segundo Nunes (2003), a avaliagdo das
condicOes de superficie de rolamento de umaestrada
éfeitapor meio dolevantamento dosdefeitosno campo
e para efeito de utilizagdo de Sstemas de geréncia de
vias, olevantamento envolveasdaecdo dosdefeitosmais
significativos, com suasrespectivas medidas, avaliacéo
da extensio e severidade de cadaum.

Osdefeitos causam irregul aridades, provocam
desconforto e, dependendo do nivel de severidade,
podem gerar riscos a seguranca dos usuérios, além
deinterferir navelocidade e no custo operaciona do
transporte rodoviério. A previsdo de defeitos em
estradas ndo pavimentadas auxilia na tomada de
decisdo quanto asintervengdes necessarias, servindo
como subsidio para o desenvolvimento de programa
de manutencdo preventivo e regular.

Dependendo do grau de detalhamento do
estudo e das dimensdes da rede viéria, grande
guantidade de dados € gerada, tornando-se complexa
aorganizacao e aanalise desses. O uso de aplicativos
gue possibilitem organizar, armazenar, transferir e
manipular esses dados podem ser ferramentas Uteis
na geréncia de estradas.

A visualizagdo dos dados e informagoes,
obtidas ap6s oslevantamentos e aandise dos defeitos,
aliada a utilizacao de técnicas que possibilitem asua
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espacializacao geografica, torna mais féacil a
compreensdo dos aspectos darede viariapor parte do
administrador do sistema de geréncia de rodovias.

O geoprocessamento engloba diversas
tecnologias de tratamento e manipulagcdo de dados
geogréficos, por melo de programas computacionais.
Dentre essastecnol ogias, destacam-se 0 sensoriamento
remato, adigitaizacdo dedados, aautomagéo detarefas
cartogrdficas, autilizacdo de s stemas de posicionamento
globa (GPS) e os sistemas de informagfes geogréficas
(SIG) (SANTOS et al., 2000). Esse conjunto de
tecnol ogias engloba vérios tipos de sistemas e técnicas
para tratamento da informacdo espacia e permite a
visuaizacdo em forma de mapas, tabelas e gréficos,
congtituindo-seferramentadeandiseesubsidio atomada
de deciséo.

Rhind (1991) mencionou que os SIG’s
possuem a capacidade de processamento e andlise de
dados espaciai s, sendo definidos como equipamentos
computacionais, programas e procedimentos
concebidos para prover a captura, 0 gerenciamento,
a manipulacdo, a analise, a modelagem e a
visualizag@o de dados espaciamente referenciados
para solugdo de problemas complexos de
plang/amento. Segundo Veigae Silva(2004), osSIG's
sdo ferramentas que manipulam objetos (ou feicdes
geogréficas) e seus atributos (ou registros que
compdem um banco de dados) por meio do seu
rel acionamento especid (topologia).

O objetivo do trabaho foi utilizar técnicas de
geoprocessamento na coleta e andlise de dados dos
padrbesde qualidade de estradasflorestaise naconfeccéo
de mapas teméticos, identificando pontos criticos para
otrangportede madeirae subsidiando o desenvolvimento
de um programa de manutencao preventivo eregular.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo e do transporte
florestal

O estudo foi realizado em éarea de
florestamento com eucalipto, pertencente a empresa
mineradoraCodemin, do grupo AngloAmerican Brasi|
Ltda, localizada no municipio de Niquelandia-GO,
coordenadas 14°20' 15" Se48°44' 27" W. A empresa
utiliza a madeira em seu processo industrial. O solo
predominante na regido € o Latossolo Vermelho-
Escuro (LE), dico, horizonte A moderado, texturade
média a arenosa, e relevo plano a suave-ondulado.

A CVC (composicao veicular de carga)

utilizada pela empresa era composta por veiculos
articulados congtituidos por uma unidade tratora de
tragdo 6 x 2 eum semirreboque detréseixostraseairos,
com capacidade de cargamédiade 43 m3. O percurso
dessascarretas do talhdo 39 (ponto deinicio do trgjeto)
até o pétio de armazenamento de madeiranaempresa
possuia, aproximadamente, 100 km, sendo 20 km de
extensdo de estradas florestais, compreendendo
estradas deterra, algumas com revestimento primario
(cascalho) sobre o subleito e outras sem revestimento,
e 80 km de rodovias estaduais pavimentadas, com
revestimento do tipo asfaltico.

Coleta dos dados

Foram utilizadas fontes de dados espaciais e
fontes relacionadas a quaidade das estradas. Para a
coleta dos dados espaciais, realizaram-se
levantamentos de campos e dados de sensoriamento
remoto. Convencionaram-se os dados espaciais
coletados para o sistema de projecéo cartografico
UTM (Projecéo Universal Transversa de Mercator)
e datum WGS/84.

Nos levantamentos de campo utilizou-se o
aparelho receptor GPS de navegacdo modelo Etrex
Vista da marca Garmin para aquisicdo das
coordenadas de pontos notéveis, localizando-se
cruzamentos viarios, edificacdes, porteiras, pontes e
pontos de controle. Além de pontos, foram obtidos
trgjetos dos deslocamentos apé ou em um veiculo de
passeio a0 longo daredeviarialocal. Osdadosforam
armazenados ha memaria digital do aparelho GPS.

Para os dados de sensoriamento remoto, foram
obtidas cenas da imagem do satélite sino-brasileiro
CBERSI I, por meio do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) e 0 modelo digital de elevacéo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da
Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial
(National Geoespatial-Intelligence Agency — NGA)
e daAdministracdo Naciona Aeronautica e Espacial
(National Aeronautics and Space Administration —
NASA). A imagem do satélite CBERS |1 possuia
formato “TIF”, de oOrbita 158 e ponto 116, com
resolugdo espacial de 20 m. O modelo digital de
elevacdo, que contemplou aareade estudo, foi acena
S15W049 deformato “HGT”, com resol ucéo espacial
de90 m.

Osdados do padréo de qualidade das estradas
florestais foram obtidos mediante inspegdes, em
campo, dosdefeitos existentes ao longo dasuperficie
de rolamento das estradas florestais. O trecho
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estudado correspondeu a rota de transporte partindo
do talh&o de n. 39, no projeto XII, do horto florestal
Aranha, seguindo até o entroncamento com arodovia
estadual pavimentada GO-237.

Tratamento dosdadosespaciaise obtencdo dabase
georreferenciada

Osdados obtidos e armazenados no aparel ho receptor

GPS foram exportados para 0 programa Garmim

MapSource e transformados para um arquivo de

formato “DXF”. Para o tratamento da imagem

CBERS, utilizou-se o programa ENVI 3.5, que

possibilitou a composi¢cdo das bandas R4G3B2 e 0

corte daimagem sobre a &rea de estudo, gerando um

arquivo “TIF”.

Por meio dacenado modelo digital deelevacdo SRTM

e do programa Global Mapper 8, foram geradas

curvas de nivel sobre a area de estudo com

equidistanciaaltimétricade 10 m, deformato “ SHP”

(Shapefile ArcView). Em seguida, efetuaram-se os

seguintes procedimentos no programa de sistema de

informag&o geogréfica ArcView 3.2:

@ Os pontos notaveis contidos nos dados do
GPS, em formato “DXF" , foram convertidos
parao formato “ SHP” para compor a base de
dados georreferenciados;

(b) A imagem de satdlite CBERS, tendo como
base os dados “DXF" provenientes do GPS,
foi georreferenciadacom o apoio das extensdes
Cad Reader e Image Analysis, procedendo-
se, em seguida, a vetorizagdo dos elementos
planimétricos daregido, bem como asfeicoes
de linha paraamalhaviéria e cursos d &gua;

(¢ Com aextensdo 3D Analyst, foi obtida uma
grade triangular do terreno (“Triangulated
Irregular Network -TIN™) com base nascurvas
de nivel interpoladas do modelo SRTM.
Partindo do TIN gerado, foi possivel, pela
fungdo “derive slope”, obter um modelo
“raster” de declividade para a regiao.
Adotaram-se asclasses de declividadesde O a
3% para relevos planos, 3,1 a 8% suave
ondulado, 8,1 a 20% ondulados, 20,1 a45 %
forte ondulado, 45,1 a 75% montanhoso e,
acima de 75,1%, forte montanhoso;

(d) Para avetorizacdo damalhaviéria, utilizou-
se 0 sistema topoldgico de arco e né, que
possibilita individualizar segmentos de retas
(entre nGs) de um Unico arquivo shape. Cada

segmento, considerado como trecho
rodoviario, esta associado aum record (linha)
databeladedadosrelacional do arquivo shape
da malha viaria. Essa tabela é
automaticamente gerada pelo programa
guando da criagdo de um novo tema (arquivo
shape) ou feicdo (Linha, Ponto ou Poligono).
Por meio da extensdo Xtools, foram obtidos
oscomprimentos (m) de cadasegmento dereta
damalhaviaria, armazenando essainformacdo
em sua tabela de dados relacional
georreferenciados. O perimetro (m) e a &rea
(ha) foram obtidos com a mesma ferramenta
parapoligonal da érea de estudo; e

(e)  De posse dos dados planimétricos, pontos
notavei s e dados altimétricos (curvasde nivel)
foi geradaumabase de dados georreferenciada
daregido em formato digital “SHP”.

Sistema de avaliacéo e gerenciamento da rede
vidaria

A metodologia adotada para a avaliacdo das
condi¢cBes das estradas florestais seguiu as
recomendacdes do sistema de avaliacdo e
gerenciamento de rede viaria proposta por Baesso e
Gongalves(2003), quetem por objetivo disponibilizar
umaferramenta de gerenciamento da manutencéo de
estradas ndo pavimentadas rurais, auxiliando na
priorizagdo deinvestimentos. AdequagOesforam feitas
tendo em vista o cenério florestal. Seguiram-se as
seguintes etapas para a aplicacdo da metodologia:
(@) Classificacdo eidentificacdo daredeviaria—

arede viaria correspondente ao trecho de es-
tudo foi subdividida e classificada de acordo
com suafuncionalidade florestal, como estra-
da principal, secundéria ou terciaria. A iden-
tificacdo da rede estabeleceu pardmetros de
divisdo em ramos, se¢des e unidades simples,
levando-se em conta os aspectos como hierar-
quiafuncional, dispositivos de drenagem, pre-
sengaou ndo de revestimentos, largurae com-
primento dos segmentos. Os pontos (extremi-
dades) de todos 0s segmentos de ramos, se-
¢oes e unidades ssmples da rede vidria tive-
ram suas coordenadas geogréfi cas obtidas por
meio do GPS;

(b) Inspecao das condicbes da superficie de
rolamento — a inspegéo foi realizada em
campo, tendo como limiteaareadas unidades
simples alocadas em uma secdo
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(aproximadamente 50 m de comprimento x
larguradasecdo em metros). Quando presentes
foram observados e mensurados os defeitos
secao transversal impropria, drenagem
inadequada, buracos, poeira, corrugacoes,
perdas de agregados e trilhas de rodas. Esses
defeitos foram classificados em trés niveis de
severidade (baixo, médio ou alto) conforme
especificacdes pré-estabelecidas. Apos a
inspecdo foi calculado o ICRNP (indice de
Condigdo da Rodovia N&o Pavimentada),
tendo como base os defeitos e a extensdo de
cada subdivisdo darede. Esse indice forneceu
a medida da integridade e das condi¢des de
operacao da rodovia de acordo com as
seguintes classes propostas por Baesso e
Goncalves (2003): (a) Excelente
(100 < ICRNP > 85); (b) Muito Boa
(85 =1CRNP > 70); (c) Boa (70 = ICRNP >
55); (d) Regular (55 = ICRNP > 40); (e) Pobre
(40 = ICRNP > 25); (f) Muito Pobre
(25 =ICRNP> 10); e (g) Péssima
(10=1CRNP> 0);

(c) Determinacéo dasprioridadesde manutencéo
—foram estabel ecidos critérios de priorizagdo
demanutencéo darodoviabaseadanosvalores
do ICRNP e na classificaggo funcional. As
estradas principais possuiram prioridade de
manutencdo na categoria funcional, seguida
das secundarias e terciarias respectivamente.
Para cada categoria funcional foram
estabelecidas faixas de ICRNP, conforme
apresentado no Tabela 1. Atribui-se 0 maior
nivel de prioridade de manutencéo para o
menor valor de ICRNP combinado com a
maior hierarquia funcional. Trechos de
estradas florestais que apresentaram valores
de ICRNP abaixo da faixa estabelecida, para
a sua categoria funcional, foram priorizados,

TABELA 1: Categorias funcionais e faixas de

ICRNP.
TABLE 1. Functiona category and band of the
ICRNP.
Cfitegona Funcional ‘ Faixa de ICRNP
Tipo Codigo
Principal 1 70,1 a 100
Secundaria 2 40,1a 70
Terciaria 3 10,1 a 40
Comprometida 4 0alo

Em que: ICRNP = indice de Condic&o da Rodovia N&o
Pavimentada.

(d) Opcdes de manutencdo — para uma andlise
mai s detal hada das condi¢des da superficiede
rolamento e manutencdo das rodovias, foram
realizadas associacoes entre os defeitos
existentes nas sec¢les e seus niveis de
severidade. Na Tabela 2, sdo apresentadas
para cada tipo de defeito e seus niveis de
severidade, as descri¢Oes das opcoes de
intervencdo e o respectivo coédigo do custo
pertinente;

(e) Gerenciamento de dados — o0 cadastramento
dos dados e informagdes sobre as rodovias
foram dispostos de maneira tabular em
planilhas eletrénicas do programa “Excel”.
Cada se¢éo da rede viaria contou com
informagfes quanto ao enquadramento nasua
funcionalidade florestal, identificagdo viaria
e vaor de ICRNP, bem como a prioridade e
opcao de manutencao.

A categoria de estradas florestais principais
representava o eixo principal de escoamento da
producdo madeireira, ligando os hortos florestais aos
pétios de estocagem nas unidades beneficiadoras. Para
o casodo horto florestal aranha, asestradasprincipais
eram utilizadas também por usuarios residentes e
visitantes daregi&o, sendo umarodoviadejurisdi¢do
municipal. As estradas secundérias ligavam os
projetos e talhdes explorados a estrada principal . As
terciérias se constituiam das estradas (aceiros e
carreadores) divisoras dos talhdes, ligando-se as
estradas secundarias. Asduas Ultimas eram utilizadas
pel o transporte, equi pamentos, veiculose méo-de-obra
utilizados na colheita florestal.

O enquadramento das rodovias nas faixas de
ICRNPfoi estipulado |evando-se em consideracdo os
padrdes construtivos, operacionais e defeitos de cada
categoria funcional de estradas florestais. Para a
determinacdo das prioridades de manutencéo,
ordenaram-se as rodovias em principais, secundarias
e tercidrias. Em seguida, estas foram classificadas,
dentro de cada categoria funcional, do menor para o
maior valor de ICRNP. Cada categoria funcional
possuia uma faixa de valores de ICRNP em que
deveriaestar enquadrada. A orientagéo de priorizagdo
deveu-se, primeiramente, para as estradas com valor
de ICRNP abaixo de sua faixa, em seguida, para as
devalor de |ICRNP contidas no intervalo de suafaixa
€, por ultimo, para as de valor de ICRNP acima de
sua faixa. Escolheu-se uma rodovia por categoria
funcional, repetindo-se o ciclo até que fossem
determinadas todas as prioridades.
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TABELA 2: Opg0es de intervencgao e custos pertinentes.
TABLE 2: Alternatives of intervention and pertinent costs.

Severidade Opc¢ao de Manutencgio Custo
Defeito Nivel | Coédigo | Cédigo Descrigao Codigo Descrigdo
Baixo 1 stl Patrolamento 2 Pessoal + Equipamentos
% Pessoal + Equipamentos
= . ica i +
2 g Médio 5 s2 PatrolamenNto, adicdo de material e 3 ou Ressoal
=ERS compactacao Equipamentos +
£ & Material
% 5 Gradeamento, adicdo de  material, Pessoal +
3 Alto 3 st3 umedecimento ou secagem, conformacdo e 4 Equipamentos +
compactagdo da plataforma Material
- Baixo 1 drl Limpeza de drenagem uma vez ao ano 2 Pessoal + Equipamentos
g‘) 'g Médio 2 dr2 Limpeza dos Bueiros 1 Pessoal
§ _§ Execucdo de  drenagem  profunda, Pessoal +
o g Alto 3 dr3 redimensionamento de bueiros, uso de 4 Equipamentos +
geotexteis ou drenagem subprofundas Material
Baixo 1 crl Patrolamento 2 Pessoal + Equipamentos
. Pessoal + Equipamentos
Q . ica i +
S Médio 5 o2 PatrolamenNto, adicdo de material ¢ 3 ou Ressoal
A compactacao Equipamentos +
2 Material
3 Gradeamento, adicdo de  material, Pessoal +
Alto 3 cr3 umedecimento ou secagem, conformacgio e 4 Equipamentos +
compactagdo da plataforma Material
. . Pessoal + Equipamentos
<
§ Baixo 1 pol Umedecer a pista 4 + Material
= Médio 2 02 Adicionar Estabilizador 4 Pessoal + Equipamerntos
] ¢ p s s + Material
% Adicionar estabilizadores, gradeamento da .
) . . - Pessoal + Equipamentos
9 Alto 3 po3 pista, adigao de agregados e estabilizad ores, 4 + Material
H agua, conformacido e compactacdo
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& Material
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pactac Material
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= Material
<
= . .
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o0 . ica i +
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fED compactacao Equipamentos +
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g Gradeamento, adicdo de  material, Pessoal +
s Alto 3 pa3 umedecimento ou secagem, conformacio e 4 Equipamentos +
= compactagdo da plataforma Material
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Manipulacéo, espacializa¢éo e visualizagdo das
informactes

A manipulagdo, espacializagéo e visuaizagdo
dos dados referentes aos padrdes e a andlise de
manutencdo da rede vidria foram feitas por meio de
um SIG, com a utilizag&o do programa ArcView 3.2.
A base de dados georreferenciada, obtida no
tratamento dos dadosespaciai's, serviu de suporte para
o relacionamento dos dados sobre as rodovias e sua
localizagdo geogréfica

Os dados referentes as rodovias avaliadas,
dispostos em uma tabela, foram inseridos na tabela
de dados da malha viaria georreferenciada por meio
da funcéo “Join”, em que cada se¢éo (trecho
rodoviério), representou uma linha da tabela. Para
cada sec8o da malha viaria georreferenciada, foram
criadas colunas para a classificagdo funcional
florestal, identificacéo viéria, valores de ICRNP,
defeitose seusniveisde severidade. Destaca-sequea
combinacdo “ Join” ocorreu entrefontes diferenciadas
de dados tabul ares, havendo similaridade de umadas
colunas de cadatabel aenimero delinhasem comum.

Utilizando-se 0 sistema de gerenciamento de
banco de dados (SGBD) e acapacidade de cruzamento
entre eles, foram obtidas as prioridades e as opcoes
de manutencao, apresentando cAdigos para 0s custos
e para as opgdes da intervencdo a serem reaizadas
em cadasecdo darodovia, dispostosem novas colunas
databela de dados georreferenciada. De acordo com

0 cbdigo do custo e a escolha de manutencéo,
relacionou-se, para cada nivel de severidade dos
defeitos, a descricdo da intervencdo necessaria. O
valor atribuido acolunacriadaparao cédigo de custo
foi 0o maior valor encontrado entre todos os codigos
de custos de cada defeito existente na secao,
representada por uma linha.

A visualizacao das informagdes geradas pelo
sstemadeinformagtes geogréficasfoi disponibilizada
por meio de tabelas e mapas tematicos. NaFigural,
sdo sintetizadas todas as etapas realizadas de
geoprocessamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo do padrao de qualidade das estradas
florestais

Os valores de ICRNP e seus respectivos
padrdes de qualidade das estradas florestais sao
encontrados na Tabela 3. Considerando-se a maior
divisio dasestradas (ramo) foram observados padrdes
dequalidade paraaestradaprincipal desdeacategoria
regular até acategoriamuito boa; naclasse secundéria
os padrdesforam de pobreamuito pobre e, naterciaria
muito pobre. Com base nos valores de ICRNP
encontrados, e seguindo asrecomendacdes de Baesso
e Goncalves (2003), em que o ICRNP da rodovia &
resultado da média ponderada do | CRNP dos ramos,
pela extensdo destes e da extensdo total da rodovia,

Inspecdes

das rodovias GPS

Imagem de Modelo de
satélite Elevagio

Identificagdo

I
| | Georreferenciamento|
I I

rodoviaria Pon_tos e
¢ ICRNP Trajetos

Corte da Curvas
imagem de nivel

Tabela de dados

das estradas -Join Base de dados
florestais * Georreferenciada

Banco de dados espacial
das estradas florestais

Defini¢ao das prioridades
de manutengao

de manutengao

Tabela de prioridades || Grafico de prioridades
de manutengao

Mapas Tematicos

FIGURA 1: Procedimentos realizados no geoprocessamento.
FIGURE 1: Proceeding accomplished in the geographical information system.
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TABELA 3: Vaores de ICRNP e padréo de qualidade das estradas florestais.

TABLE 3: Vaue of the ICRNP and quality standard for forest road.

Categoria
Funcional

Principal

Secundaria

Terciaria

Identificacgao ICRNP
Ramo Sec¢ao g&iﬁ: [Sjlnni(}iﬁgse Segao Ramo Categoria
HAPRO1 1 1 75,00 | 75,00
HAPRO1 2 1 75,00 | 75,00
HAPRO1 3 1 73,00
HAPRO1 3 2 54,00 | 55,33 64,56
HAPRO1 3 3 39,00 (Boa)
HAPRO1 4 1 77,00
HAPRO1 4 2 62,00 | 66,67
HAPRO1 4 3 61,00
SLHAPR 1 1 77,00 | 77,00 63.06
SLHAPR 2 1 37,00 ’
SLIOAPR > > 39.00 38,00 (Regular) R57,114
SLPRA 1 1 5800 | 5000 50,00 (Regular)
SLPRA 1 2 42,00 ’ (Regular)
SLPRB 1 1 77,00 70,67
SLPRB 1 2 75,00 | 70,67 (Muito Boa)
SLPRB 1 3 60,00
BCPRO1 1 1 74,00 | 74,00
BCPRO1 2 1 51,00 | 51,00
BCPRO1 3 1 42,00 R44,413
BCPROI 3 2 54,00 | 39,67 (Regular)
BCPRO1 3 3 23,00
HA1201 1 1 54,00
HA1201 1 2 58,00
HA1201 1 3 41,00
HA1201 1 4 55,00 | 52,43
HA1201 1 5 45,00 42.86
HA1201 1 6 69,00 (Pobre)
HA1201 1 7 45,00
HA1201 2 1 18,00 18,00
HA1201 3 1 13,00 1150 34,10
HA1201 3 2 10,00 ’ (Pobre)
HA1202 1 1 29,00
HA1202 1 2 19,00
HA1202 1 3 17,00 | 21,40
HA1202 1 4 20,00 20,53
HA1202 1 5 22.00 (Muito Pobre)
HA1202 2 1 21,00
HA1202 2 2 23,00 19,67
HA1202 2 3 15,00
HA1239 1 1 21,00
HA1239 1 2 33,00 | 21,33
HA1239 1 3 10,00 23.19 23.19
HA1239 2 1 17,00 . ;
HAL239 > 3 30.00 (Muito Pobre) (Muito Pobre)
HA1239 2 3 30,00 24,50
HA1239 2 4 21,00

Em que: ICRNP = indice de Condic&o da Rodovia N&o Pavimentada.
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osvaoresdel CRNP encontradosforam: (a) principal
— 57,14 (regular a boa); (b) secundaria — 34,10
(pobre); e (c) terciaria— 23,19 (muito pobre).

As estradas principais apresentavam
revestimento primério de cascal ho, largurade 9 me,
em geral, bom sistema de drenagem. As estradas
secundarias possuiam largura entre 6 e 7 m, aguns
trechos com revestimentos de cascal hos e dispositivos
dedrenagem adequados, sendo que, onde ndo existiam
revestimento, foram observados problemas com
afundamento detrilhasderoda. Asestradasterciarias
com superficie de rolamento em leito natural, ndo
apresentavam nenhum dispositivo de drenagem, ou
se presentes, estes eram altamente comprometidos;
osdefeitos secdo transversal impropriae afundamento
de trilha de roda foram comumente observados. A
largura de faixa dessa classe de estrada era de no
maximo 5 m.

A distribuicdo da ocorréncia de defeitos
encontra-senaFigura2. A se¢cdo 02 doramo SLHAPR
da estrada principal apresentou o menor valor de

250 100
a) Principal

ICRNP

Densidade de Ocorréncia de Defeitos (%)

67 8 9101112131415161718192021
Unidade Simples

250 100
¢) Terciaria

200

150 -

n
S
ICRNP

100 -

I

50 A

Densidade de Ocorréncia de Defeitos (%)

1 2 3 4 5 6 7
Unidade Simples

ICRNP (38,00), em que foram constatados defeitos
de suporte do solo, afundamentos de trilhas de roda
com nivel de severidade médio, dispositivos de
drenagem, seco transversal impropria, corrugacdes
e perdas de agregado, chegando a niveis médios de
severidade conforme ilustrado na Figura 2a. Na
mesma categoria funcional, observou-se que o0 ramo
SLPRB apresentou o maior valor de ICRNP (70,67)
0 gue se justifica pela presenca de revestimento de
cascalho, secdo transversal apropriada e drenagem
adequada. Nesse mesmo ramo, a perda de agregados
foi frequente, fato explicado pela colocacdo de
cascalho no leito da estrada, espalhamento com a
patrola e ndo compactacdo, 0 que originou um
material solto que com a passagem de trafego foi
removido do centro da pista para as bordas.

O ramo em piores condigdes foi 0 HA1202
(Figura 2b), situado na estrada secundéria, com
ICRNP de 20,53, que apresentou altos niveis de
severidade nos defeitos drenagem inadequada e perda
de agregado, niveis médios de severidade em secéo

250 100
b) Secundaria

3%}

(=3

(=}
L

O
S

(=1
(=}
L

w
(=}
L

Densidade de Ocorréncia de Defeitos (%)

0"

45 6 7 8 91011121314151617 18

Unidade Simples

Legenda

Secdo Transversal Impropria
Drenagem Inadequada
Corrugacio

Buraco

Afundamento de Trilha de Rodas
Perda de Agregados

-— ICRNP

MEEANL]

|

FIGURA 2: Distribuicdo da ocorréncia de defeitos e ICRNP das unidades amostra.
FIGURE 2: Distribution for defect occurrence and ICRNP for samples unites.
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transversal impropria e afundamento de trilhas de
roda. Esseramo n&o apresentarevestimento primario
na superficie de rolamento. Na classe de estrada
tercidria, os defeitos mais evidentes foram secéo
transversal inadequada e drenagem inadequada
(Figura 2c).

Andliseestatistica

Observando-se aTabela4, nota-se que o teste
F foi significativo, ao nivel de 5% de probabilidade,
indicando que as classes de estradas florestais
(principal, secundéria e terciaria) apresentam
diferencas estatisticas quanto ao padréo de qualidade
dapistade rolamento, obtido viaandise de defeitose
determinacéo do ICRNP. Pelos dados apresentados
no Tabela 5, de acordo com o teste Tukey, nota-se
que, paraas condi¢cdesdo trabalho, aestradaflorestal
classificadacomo principal diferiu significativamente
das estradas secundéria e tercidria, apresentando
maior valor del CRNP e, melhor padréo de qualidade.

Interacdo geoprocessamento e geréncia de
pavimentos de estradasflorestais

A base de dados georreferenciada forneceu a
localizag&o espacial de toda malha viéria, cursos
d’ &gua, atimetria e pontos notaveis existentes na
regido da &rea de estudo em uma escala de 1:50.000.
A mahaviaria georreferenciada apresentou 376 km
de estradas ndo pavimentadas, apoligonal daareade
reflorestamentos, 8.350.71 ha e perimetro de
54,46 km. A &reado talhdo escolhido foi de 33,08 ha,
com perimetro de 2,51 km. O trecho da rede viaria
submetido a avaliacdo foi de 16.127 m, sendo
12.264 m de estradas principais, 2.282 m de
secundérias e 1.581 m de tercidrias.

Em relacdo as classes de declividade obtidas
por meio de dados altimétricos (SRTM), do total da
rede viariaavaliada, 26,13% do trajeto encontrou-se
emrelevo plano, 56,51% em suave ondulado, 16,76%
em ondulado e, 0,60% em relevo forte ondulado, onde
as maiores declividades situaram-se proximas aos

TABELA 4: Andlise de variancia do ICRNP em relacdo a classe das estradas florestais.
TABLE 4: Anadlysis of variance of the ICRNP in relation to the classroom of the forest roads.

Fonte da variagdo | GL SQ | QM | F calc | F tab
Tratamentos 2 9913,415804 4956,708 18,52524* 3,21448
Residuo 43 11505,30159 267,5652

Total 45  21418,71739

Em que: * = significativo ao nivel de 5%; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;
F calc = valor de F calculado; F tab: valor de F tabelado; ICRNP = indice de Condic&o da Rodovia N&o Pavimentada.

TABELA 5: Média dos tratamentos, erro padréo e resultado do teste Tukey.
TABLE 5: Average of the treatments, error standard and result of the Tukey test.

Classe de Estrada | Média | Erro Padrio
1 - Principal 58,33a 3,60
2 - Secundaria 31,89b 4,30
3 - Terciaria 23,14b 3,13

Em que: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P> 0,05).
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cursos d’ &gua transpostos pela rodovia.

De posse das coordenadas das unidades
simples, foi possivel realizar as segmentagdes
topologicas em cada secao da malha viaria
georreferenciada, atribuindo a esses segmentos
geoespaciaisalocalizacdo, aidentificacdo eosvalores
de defeitos em seus niveis de severidade. A Figura 3
apresenta a classificacéo funcional, a identificacdo
dosramos e secOes e asualocalizagdo narede viéria.

Os dados referentes aos defeitos da superficie
derolamento e osval oresde | CRNP foram associados
a0 banco de dados georreferenciado da rede viaria
avaliada, permitindo assim, alocalizagdo geogréfica
e avisuaizacdo dos padroes das rodovias, conforme
ilustrado na Figura 4.

Com as ferramentas de gerenciamento de
dados foi possivel a obtenc@o das prioridades de
manutencdo. A Figura 5 ilustra as prioridades e os
itens dos custos previstos de manutencdo de cada

740000 742500 745000

secdo daredevi&iaavaliada. NaFigura6, encontram-
se os critérios para a atribuicdo das prioridades. A
prioridade 1, ou seja, a maior prioridade de
manutencdo, foi atribuidaaestradaprincipal nasecéo
02 do ramo SLHAPR, que apresentou valor mais
baixo de ICRNP e inferior a faixa de valores (70 a
100) atribuida a essa categoria de estrada. A
prioridade 2 correspondeu a estrada secundéria na
secdo 03 do ramo HA1201, apresentando valor de
ICRNP abaixo da faixa estabelecia (40 a 70). As
estradasterciarias, compostas por duas se¢des apenas,
apresentaram valoresde | CRNP contidosem suafaixa
de categoria (10 a 40) e suas prioridades de
manutencdo foram 13 e 15.

Ressalta-se que, o defeito “ excesso de poeira”’
nado foi considerado naandlise, pois o custo para seu
saneamento, independentemente do seu nivel de
severidade, requer 0S mesmos recursos (pessoal,
equipamentos e materiais). Outro fator relevante é
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FIGURA 3: Trecho de estrada florestal avaliado, classificagdo funcional, ramos e sectes.
FIGURE 3: Evaluated stretch of forest road, functional classification, branches and sections.

Ci. Fl., v. 20, n. 1, jan.-mar., 2010



92

Emmert, F. et al.

740000

742500 745000

8407500

747500 750000

00SLOFS

8405000

8402500

SLPRB s

SEPRA R O o5 Florestal

Santa Luzia

BCPR

8400000
/f

NN

N

AN @‘231401‘?
"~ 0. | Balnedrio Bucaina

02

Clasificagdo Funcional e
Identificagfio Rodoviaria

1000 0 1000 Metros
ey — A

Identificagdo Rodoviaria:
o Divisdo das Segdes
Segdo: N°
® Divisdo dos Ramos
Ramo: SIGLA

Classificag@o Funcional:

N Estrada Principal
/\/ Estrada Secundsria
/\/ Estrada Terciria

Estrada Pavimentada
Trecho Rodoviario em Estudo

0000073

740000

742500 745000

747500 750000

FIGURA 4: Trecho de estrada florestal avaliado e valores de ICRNP dos ramos.
FIGURE 4: Evaluated stretch of forest road and ICRNP values of the branches.

740000

742500 745000

000S0¥8

00ST0¥3

HA1202

747500 750000

" Horto Florestal

8407500

RO

8405000

8402500

SLPRB Cs

L SEPR AL 5

Horto Florestal
Santa Luzia

BCPR

8400000

R AN "f:?\z?:‘ Helncd s i

3
G0O-237 ¢\

o
fmpn :o®/ g:;lzm

Q-

HA1239

Prioridades de Manutengdo
e Custos Pertinentes

1000 0 1000 Metros A
™ s

Prioridade de Manuteng&o:

#

(1) Ordem de Prioridade

Cédigos de Custos de Manutengo:
Pessoal+Equipamentos
Cédigo 2

Pessoal+Equipamentos ou
Pessoal+Equipamentos+Materiais

/\/ Cédigo3

Pessoal+Equipamentos+Materiais
N Cédigo 4

o Divisdo das Segdes
® Divisio dos Ramos
/\/ Estrada Florestais
/ Estrada Pavimentada

005078

0052073

0000073

00SLOP8

740000 742500 745000

747500

750000
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FIGURE 5: Sequence for the attainment of the priorities of maintenance of the forest roads:
(a) priorities and (b) pertinent costs of maintenance.
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FIGURA 6: Critério para a atribuicdo das prioridades.
FIGURE 6: Criterion for attribution of the priorities.

atribuido ao longo periodo de seca, tipico do clima
sazona do Cerrado, que intensifica e prolonga os
efeitos da poeiradificultando intervencoes.

As opcoes de manutencdo daprioridade 1, ou
sgja, a secdo secdo 02 do ramo SLHAPR na estrada
principal, sfo intervengdes baseadas na a ocagéo de
recursos com pessoal, equipamentos e adi¢cdo de
materiais. Nessa se¢do, entre os defeitos analisados,
secao transversal imprépriafoi o Unico que apresentou
nivel de severidade alto, resultando assim, no cédigo
de custo n. 4. Dessa forma, foi obtido o cadigo da
opcdo de manutencdo, no caso “st3”, que indica o
gradeamento da pista, adicdo de material,
umedeci mento ou secagem do material, conformagao
e compactacao da plataforma.

Da mesma forma, para cada se¢cdo da rede
vidria avaliada, consultam-se no SIG ou nas tabelas
de dados das inspe¢des de campo os codigos e suas
descrigdes deintervencao.

CONCLUSOES

As seguintes conclusdes foram extraidas do
trabalho: (a) a identificagdo e a avaliacao das
rodovias, mediante levantamentos detalhados em
campo, demonstraram as condi¢des da superficie de
rolamento destas, gerando informacdes sobre os
trechos mais criticos e aintensidade de cada defeito,

apontando ainda, acdes e base de custos para
manutencao das estradas florestais; (b) as técnicas
de geoprocessamento, GPS, sensoriamento remoto e
SIG mostraram-se como eficientes ferramentas para
a interpretacéo, qualificacdo e quantificacéo de
fendmenos naturais daregido de estudo e paraauxilio
na geréncia de pavimentos das estradas florestais; e
(c) o sistemade informagdes geogréficas integrou os
dados referentes aos padrbes de operacédo e
manutencdo das rodovias a base de dados
georreferenciada, manipulando, espacializando e
disponibilizando visualmente, através de mapas, as
informagdes geradas.
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