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DETERMINACAO DA ROTA OTIMA DE TRANSPORTE COM AUXILIO DE UM SISTEMA DE
INFORMACAO GEOGRAFICA

DETERMINATION OF THE BEST ROUTE OF TRANSPORT WITH AID OF A GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEM

Paulo Costa de Oliveira Filho' Eduardo da Silva Lopes” Wagner Magraf®  Attilio Antonio Disperati’

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise comparativa entre os critérios de desempenho
operacional do veiculo e a menor distdncia na determinagdo da rota 6tima no transporte florestal rodoviario,
com auxilio de um sistema de informagdes geograficas. Inicialmente, foram realizadas a vetorizagdo e a
classificagdo de uma rede de estradas em uma empresa florestal. Em seguida, com auxilio do software
Spring, versao 4.0, realizaram oito simulag¢des de rota 6tima de transporte, partindo-se de diferentes pontos
locados ao acaso na area de estudo para um tnico destino. Os resultados indicaram que nao houve diferenga
significativa na produtividade e no custo do transporte florestal entre os critérios analisados. Por outro lado,
os resultados mostraram que o desempenho operacional foi o critério mais eficiente na determinagdo da rota
otima de transporte, comprovando a teoria de que nem sempre a menor distdncia ¢ a mais econdmica.
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ABSTRACT

The objective of this work was to make a comparative analysis between the criteria of vehicle
operational performance and lesser distance in the determination of the ideal route of forest road
transportation, with aid of a geographic information system. Initially it was carried out the vector acquisition
and the classification of a net of roads in a forest company. Subsequently, with aid of Spring software,
version 4.0, there were conducted eight simulation of ideal route of transport, starting at different points
romdomly located in the area of study and with a single destination. The results indicated that there is no
significant difference of productivity and cost of transportation among the analyzed criteria. On the other
hand, the results showed that the operational performance was the criteria most efficient in the determination
of the ideal route of transport, proving the theory that not always the lesser distance is the most economic
choice.

Key words: Forest transportation; geographic information system; ideal route; cost of transport.

INTRODUCAO

A malha rodoviaria publica brasileira possui uma extensdo aproximada de 1,89 milhdes de
quildémetros, na qual apenas 9% sao pavimentados, e destes, 78% sdo classificados como deficiente ou ruim.
Em média, 70% do transporte de cargas sdo realizados pelo modo rodoviario, enquanto nos paises
desenvolvidos a sua participagdo ¢ de apenas 30% (GEIPOT citado por Machado e Pereira, 2003). Segundo
esses autores, as condi¢des precérias da malha rodoviaria brasileira contribuem para o aumento de 58% no
consumo de combustivel, 28% nos custos de manutengao, 100% no tempo de viagem e 50% nos acidentes de
transito.

No setor florestal, o transporte de madeira é realizado quase que exclusivamente pelo modo
rodoviario, por causa da extensa malha existente, oferta de veiculos com diferentes capacidades de carga,
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menor prego inicial, flexibilidade e probabilidade de escolha de rotas (Machado et al., 2000). Segundo
Seixas (2001), o setor que vem sofrendo pressdo de aumento nos custos em conseqiiéncia da instalagao de
postos de pedagios, fiscalizagao rigorosa em relagdo a “Lei da Balanca” e reajustes constantes nos precos dos
combustiveis, representando, em média, de 40 a 70% do custo da madeira posta na fabrica.

Segundo Machado et al. (2000), os fatores que influenciam os custos de transporte florestal
rodoviario sdo a distdncia, que determina o volume de madeira a ser transportado por turno de trabalho e o
padrio de qualidade das estradas, que influencia o desempenho energético dos veiculos de transporte, a
durabilidade do veiculo, a eficiéncia operacional, etc. O padrio das estradas florestais é o primeiro parametro
a ser definido num projeto de construtivo visto que influencia os custos de constru¢do, 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.

Atualmente, o setor de estradas e transporte tem adquirido grande importincia dentro do
empreendimento florestal, uma vez que os custos do bindmio estrada-transporte incidem significativamente
sobre o valor final da madeira. Por isso, o uso de ferramentas como os Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG’s) sdo importantes na otimizagdo do transporte florestal rodovidrio. O uso dessa tecnologia de
informagdo espacial associada as variaveis relacionadas as estradas (geometria horizontal e vertical,
qualidade da superficie da pista, largura, etc), possibilita maior eficiéncia na tomada de decisdo.

Bardal (1994) utilizou um SIG para elaborar projetos de estradas, reformulando os tragados
existentes, de forma a otimizar o transporte de madeira contemplando varidveis técnicas e economicas. Motta
et al. (1996) demonstraram a viabilidade dos SIG’s e da distancia virtual na determinacdo da rota 6tima de
transporte florestal rodoviario. Nessa determinacdo, os autores utilizaram operadores de distancia gerando
diferentes cenarios, constando-se diferencas entre rotas e veiculos distintos no que concerne a otimiza¢ao do
transporte. Venturi (2000) utilizou o SIG para planejar a manuteng@o da malha rodoviaria, enquanto Weber
et al. (2003), para a avaliagdo de opgoes de tracado da estrada a ser pavimentada, considerando o uso do solo
e altimetria do terreno como subsidios para simula¢des e tomada de decisao.

Este trabalho teve por objetivo fazer uma analise comparativa entre os critérios de desempenho
operacional dos veiculos e menor distancia, visando a determinagdo da rota 6tima de transporte florestal
rodoviario com auxilio de um sistema de informacao geografica.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A éarea de estudo ¢é localizada na Fazenda Nossa Senhora da Penha, pertencente a empresa Ripasa
S/A Celulose e Papel, localizada no municipio de Lengois Paulista, SP. A fazenda apresenta uma extensa
malha viaria, constituidas por estradas principais com revestimento primario e por estradas secundarias sem
qualquer tipo de revestimento.

Preparacio dos dados graficos

Neste trabalho foi utilizado o software SPRING (Sistema de Processamento de Imagens
Georreferenciadas) versdao 4.0. De posse de um mosaico nao-controlado de duas fotos aéreas métricas
pancromaticas da fazenda na escala 1:25.000, procedeu-se a digitalizacdo das estradas florestais e¢ sua
insercdo no modelo de dados espacial do sistema de informagdes, como pode ser visto na Figura 1.
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FIGURA 1: Mosaico fotografico da area florestal e da malha viaria utilizada no estudo.
FIGURE 1: Photographic mosaic of the forest area and the road mesh used in the study.

Com base nas fotografias aéreas foi realizada a vetorizagdo da rede de estradas, formando um plano
de informagao vetorial, classificado no modelo de dados como categoria do tipo rede. Em seguida, realizou-
se a preparagdo do arquivo vetorial representativo da rede pela da edicdo de linhas e a criagdo de nos ou
ajustamento do modelo arco-no6, resultando em uma malha de arcos e nos interligados, de forma a permitir a
realizacdo de andlises e simulagdes de roteamento.

Classificacao de estradas florestais

De posse das fotografias aéreas com a rede de estradas vetorizada, realizou-se, de forma subjetiva, a
estratificac@o das estradas da area de estudo em trés categorias: Principal, Secundaria e Terciaria (Figura 2).

LEGENDA

—— Eofradas Primarias

Estra das Secundariag

Estradas Tercidrias

FIGURA 2: Malha viaria evidenciando as categorias de estradas estabelecidas.
FIGURE 2: Road mesh evidencing the categories of established roads.
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A seguir, utilizando-se da classificacdo de estradas elaborada por Lopes et al. (2002), que
estabeleceu vinte classes de estradas em razao da velocidade média de um veiculo 6 x 4, com 200 cv de
poténcia e carregado com 20 toneladas, realizou-se o agrupamento em cada categoria estratificada, as classes
possiveis de serem encontradas na area de estudo, conforme mostrado na Tabela 1.

TABELA 1: Categorias e classes de estradas florestais encontradas na area de estudo, com os respectivos
parametros de qualidade e desempenho do veiculo de transporte.
TABLE 1: Categories and class of forest roads found in the studied area, with the respective parameters of
quality and performance of the transport vehicle.

Categoria Classe Parametros de Qualidade Velocidade
Estrada GH | Largura/Superficie Pista Rolamento (km/hora)
5 Excelente Pista dupla revestimento primario 41,0
Principal 7 Boa Pista dupla revestimento primario 38,6
8 Média Pista dupla revestimento primario 37,0
10 Ruim Pista dupla revestimento primario 35,6
12 Excelente Pista dupla sem revestimento 33,0
Secundaria 14 Boa Pista dupla sem revestimento 30,3
16 Meédia Pista dupla sem revestimento 28,7
17 Ruim Pista dupla sem revestimento 274
15 Excelente Pista simples sem revestimento 29,0
Terciaria 18 Boa Pista simples sem revestimento 26,6
19 Média Pista simples sem revestimento 243
20 Ruim Pista simples sem revestimento 20,9

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2003)

Estruturacido do modelo de dados no SIG

Apos a edicdo do modelo arco-n6 da rede e a posterior defini¢do das categorias de estradas
encontradas na area de estudo, elaborou-se um modelo de dados orientado ao objeto direcionado para a
utilizagdo das ferramentas de rede. Em seguida, realizou-se a associa¢do dos arcos com os dados da Tabela 1,
que foram estruturados no sistema como dados alfanuméricos nao-espaciais do tipo atributo.

Cada objeto ou entidade arco-né foi associado aos atributos referentes aos critérios classes de
estradas inerentes ao desempenho operacional (velocidade) do veiculo e a variavel distancia, associada ao
comprimento das linhas. Tal procedimento foi realizado com o intuito de permitir a comparagdo e analise
entre a rota 6tima de transporte em razdo do desempenho operacional do veiculo (utilizando as classes de
estrada) e menor distancia de transporte (considerando-se o comprimento das linhas) que representam cada
percurso.

Determinacio da rota 6tima de transporte

Foram realizadas oito simulagdes, partindo-se de diferentes pontos locados ao acaso na area de
estudo, chegando-se em um tunico destino (industria), de forma a obter a rota 6tima de transporte pelos dos
critérios:

a) Distancia 6tima de transporte associada ao desempenho operacional do veiculo, considerando-se
os seguintes parametros: geometria horizontal, largura da estrada, superficie da pista de rolamento e
velocidade do veiculo de transporte.

b) Distancia 6tima de transporte associada a menor distincia entre o ponto de partida e chegada.

Em cada simulagdo dentro de cada critério analisado, determinaram-se a distancia média do percurso,
a velocidade média do veiculo, o tempo médio de viagem no percurso e o tempo total do ciclo operacional.
Esse ultimo foi estimado em fun¢do do tempo de viagem carregado e vazio, obtido em funcao da velocidade
média do veiculo e pelas operacdes de carregamento e descarregamento, sendo este considerado em 45
minutos.
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Foram ainda estimados os custos do transporte florestal rodoviario em cada ciclo operacional, por
quilémetro rodado, por tonelada transportada e por tonelada transportada por quildmetro. Para esses céalculos,
considerou-se, com base na literatura especializada, um custo horario do veiculo de transporte de R$
80,00/hora para um veiculo articulado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra a rota 6tima de transporte obtida com base em trés simulagdes realizadas para os
critérios de desempenho operacional do veiculo de transporte e menor distancia.

Pot0. vges
incal Critério Classe

Critério <Distancia
FIGURA 3: Simulagdo de transporte em diferentes rotas.
FIGURE 3: Simulation of transportation in different routes.

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados obtidos em relagdo a distdncia média do percurso, a
velocidade média, o tempo médio de viagem e o tempo total do ciclo operacional do veiculo de transporte
nas simulagdes realizadas para os critérios de desempenho operacional e menor distancia.

Ciéncia Florestal, v. 15, n. 4, 2005



408 Oliveira Filho, P.C. et al.

TABELA 2: Resultados de oito simulagdes de percurso entre os talhdes e a industria.
TABLE 2: Results of eight simulation of passage ways between the forest stand and the industry.

Simulagdo Critério Analisado
Desempenho Operacional Menor Distincia
Ponto | Ponto | Distincia| Velocidade | Tempo | Tempo | Distincia | Velocidade | Tempo | Tempo
Rota | Inicio | Final (km) Média Médio Total (km) Média Médio | Total
(km/h) viagem Ciclo (Km/h) | viagem | Ciclo
(h) (h) (h) (h)
1 80 160 14,4 38,6 0,74 1,49 13,6 36,3 0,74 1,49
2 31 160 11,8 37,7 0,62 1,37 11,1 35,8 0,62 1,37
3 150 160 13,3 37,2 0,72 1,47 11,0 37,0 0,60 1,35
4 152 160 17,2 37,3 0,92 1,67 13,5 35,2 0,76 1,51
5 57 160 13,8 40,0 0,70 1,45 13,8 40,0 0,68 1,43
6 14 160 14,1 349 0,82 1,57 13,8 39,7 0,70 1,45
7 143 160 13,9 39,6 0,70 1,45 13,9 39,6 0,70 1,45
8 38 160 16,5 37,7 0,88 1,63 15,1 34,6 0,88 1,63
Média 14,4 37,9 0,76 1,51 13,2 37,3 0,72 1,46
Desvio-Padrio 1,7 1,6 0,10 010 1,43 2,18 0,09 0,09

Como pode ser visto na Tabela 2, o critério de desempenho operacional na determinagdo da rota
otima de transporte permitiu ao veiculo de transporte desenvolver uma maior velocidade média nos percursos
(37,9 km/h) em comparagdo ao critério da menor distancia (37,3 km). No entanto, o tempo total médio de
viagem por ciclo operacional foi superior (1,51 h) em relagdo ao critério da menor distancia (1,46 h), por
causa da maior distancia média de percurso (14,4 km) nessas condigdes.

Apesar dos resultados obtidos entre os critérios ndo apresentarem diferencas significativas entre si
pelo teste t (t < 0,05), a escolha do critério de desempenho operacional na definicdo da rota 6tima de
transporte podera ser o critério mais eficaz. Isto em fun¢do de que, nessas condi¢des, os veiculos de
transporte estardo operando em estradas de melhor qualidade, acarretando um menor desgaste dos veiculos e
redugdo dos custos de transporte, comprovados na Tabela 3.

TABELA 3: Resultados dos custos de transporte para as oito simulagdes realizadas.
TABLE 3: Results of transportation cost for the eight carried out simulations.

Simula¢do Critério Analisado
Desempenho do Veiculo Menor Distincia
Rota | Ponto Ponto Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo
Inicio Final | (R$/ciclo) | (R$/km) (R$/t) | (R$/t/km) | (R$/ciclo) | (R$/km) | (R$/t) |(R$/t/km)
1 80 160 119,20 4,14 5,96 0,21 119,20 4,38 5,96 0,22
2 31 160 109,60 4,64 5,48 0,23 109,60 4,94 5,78 0,25
3 150 160 117,60 4,42 5,88 0,22 108,00 491 5,40 0,25
4 152 160 133,60 3,88 6,68 0,19 120,80 4,47 6,04 0,22
5 57 160 116,00 4,20 5,80 0,21 114,40 4,14 5,72 0,21
6 14 160 125,60 4,45 6,28 0,22 116,00 4,20 5,80 0,21
7 143 160 116,00 4,17 5,80 0,21 116,00 4,17 5,80 0,21
8 38 160 130,40 3,95 6,52 0,20 130,40 4,32 6,52 0,22
Meédia 121,00 4,23 6,05 0,21 116,80 4,44 5,88 0,22
Desvio-Padrio 8,13 0,26 0,41 0,01 7,00 0,32 0,32 0,02

Como pode ser observado, apesar do maior custo médio por tonelada transportada (R$ 6,05/t), o
custo médio por quilémetro foi ligeiramente inferior (R$ 0,21/t/km) no critério do desempenho operacional.
Apesar de ndo haver diferenca significativa entre os critérios em relagdo aos custos de transporte teste t (t <
0,05), a escolha da rota de transporte em fungdo do critério de desempenho operacional, permitira ao veiculo,
sobretudo em longas distancias, obter ganhos significativos em termos de redugdo de custos. Tal fato pode
ser explicado, pois nessas condi¢cdes, o veiculo estara operando em estradas de melhor qualidade,
desenvolvendo uma velocidade média homogénea ao longo do percurso, acarretando inicialmente, na
reducdo da necessidade de mudangas constantes de marcha, mantendo a rotacdo do motor mais homogénea, ¢
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conseqiientemente, reduzindo o consumo de combustivel, desgastes excessivos e quebras de pegas e
componentes como freios, embreagens, pneus e transmissao.

Segundo Silveira (2003), o motor de um veiculo de transporte ao trafegar em estradas de melhor
qualidade, operando com rotagdes constantes, terd mais forca disponivel. Além disso, segundo estudos
realizados pela Volvo, o consumo de combustivel podera ser reduzido em até 25%, pela simples condugéo do
veiculo de forma mais suave, que podera ser obtido em rotas que permitam ao veiculo de transporte ter um
melhor desempenho operacional, com velocidades mais constantes.

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

a) O software SPRING revelou ser uma ferramenta com grande potencial no auxilio a tomada de
decisdo no transporte florestal rodoviario, sobretudo na determinagdo da rota 6tima de transporte.

b) O modelo de dados orientado ao objeto desenvolvido para utilizar as ferramentas de rede,
aplicadas ao transporte rodoviario florestal mostrou-se totalmente adequado e bastante funcional,
especialmente se utilizarmos um software de dominio publico que dispensa compromisso com maiores
investimentos.

c¢) Apesar de que nao houve diferenca significativa entre os critérios estudados, os resultados obtidos
mostraram que o desempenho operacional podera ser o critério mais eficiente na determinagao da rota 6tima
de transporte, pois nessa situagdo, o veiculo podera operar em estradas de melhor padrio de qualidade,
acarretando um menor desgaste do conjunto e proporcionando redug¢do dos custos de transporte, sobretudo
em situagdes de transporte em larga escala.

d) Os resultados obtidos neste trabalho mostraram a aplicabilidade do critério de desempenho
operacional na determinagao da rota 6tima de transporte, comprovando a teoria de que nem sempre a menor
distancia ¢ a mais econdmica na determinac¢do da rota 6tima de transporte florestal rodoviario.
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