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RESUMO 

E s t a p e s q u i s a f o l d e s e n v o l v i d a em a l g u m a s e m p r e s a s 

f l o r e s t a i s b r a s i l e i r a s , v i s a n d o o b t e r i n f o r m a ç õ e s e s s e n c i a i s 

ao d e s e n v o l v i m e n t o do S i s t e m a B r a s i l e i r o de C l a s s i f i c a ç ã o de 

E s t r a d a s F I o r e s t a I s ( S i B R A C E F ) . 

A f i l o s o f i a q u e n o r t e i a o S I B R A C E F o d i f e r e de q u a l -

q u e r o u t r a t e n t a t i v a , com ou sem ê x i t o , r e a l i z a d a a n t e r i o r -

m e n t e a n í v e l i n t e r n a c i o n a l . Na v e r d a d e , e s t a p e s q u i s a I n l -

c i o u - s e com b a s e na r e a l i d a d e n a c i o n a l , p r o c u r a n d o i d e n t i f i -

c a r o s f a t o r e s r e l e v a n t e s q u e i n f l u e n c i a m o b i n ô m i o E S T R A -

D A / T R A N S P O R T E f l o r e s t a l . 0 s i s t e m a b a s e i a - s e na s e g u r a n ç a , na 

e c o n o m i a , na g a r a n t i a de t r á f e g o e na d u r a b i l i d a d e d a s e s t r a -

d a s e d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e . 

U t i l i z o u - s e um s i s t e m a de a m o s t r a g e m e s t r a t i f i c a d a , 

s e l e c i o n a n d o - s e o s e s t r a t o s em f u n ç ã o do r e l e v o e d o s m e i o s 

de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l . E m p r e g o u - s e a A n á l i s e de C o m p o n e n t e s 

P r i n c i p a i s com f i n s e x p l o r a t ó r i o s , s e l e c i o n o u - s e 11 v a r i á v e i s 

r e l e v a n t e s d a s 17 o r i g i n a i s , r e d u z i n d o - s e a e s t r u t u r a d o s d a -

d o s a t r a v é s da A n á l i s e F a t o r i a l . E s t a b e l e c e r a m - s e a l g u m a s 

f u n ç õ e s de R e g r e s s ã o L i n e a r M ú l t i p l a , com o s e s c o r e s f a t o -

r i a i s . As 13 c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F f o r a m e s t a b e l e c l -
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d a s a t r a v é s do u s o da A n á l i s e de A g r u p a m e n t o e a v a l l a d a s p e l a 

A n á l i s e D i s c r i m i n a n t e , A n á I I s e de V a r I â n e I a e T e s t e de M é d i a . 

0 s i s t e m a o b t i d o é p a d r o n i z a d o I n t e r c l a s s e s e f l e x í -

v e l I n t r a c I a s s e s , p o s s u i n d o c a d a uma d a s 13 c l a s s e s e s s e n -

c i a i s , d i f e r e n t e s r e n d i m e n t o s e n e r g é t i c o s . A n a l i s a n d o - s e o 

s i s t e m a é p o s s í v e l e s t a b e l e c e r a c l a s s e de e s t r a d a I d e a l p a r a 

um d a d o m e l o de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l ou mesmo s e l e c i o n a r o 

v e í c u l o i d e a l p a r a a s i t u a ç ã o em q u e s t ã o , bem como a c l a s s e 

do S I B R A C E F Ó t i m a . 

0 S I B R A C E F , a t r a v é s de uma a n á l i s e e c o n ô m i c a , t r a d u z -

s e num p o d e r o s o i n s t r u m e n t o de o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o E s t r a -

d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l , s e n d o c a p a z de r e d u z i r o t e m p o de 

d e p r e c i a ç ã o do c a p i t a l i n v e s t i d o na f r o t a de v e í c u l o s , o s 

g a s t o s com p n e u s e m a n u t e n ç ã o c o r r e t i v a , o d e s g a s t e p r e m a t u r o 

d o s v e í c u l o s e t c . P o s s i b i l i t a , a i n d a , o d i m e n s i o n a m e n t o da 

f r o t a , com c o n s e q ü e n t e r e d u ç ã o d o s c u s t o s de t r a n s p o r t e f l o -

r e s t a l e g a r a n t i a de a b a s t e c i m e n t o da i n d ú s t r i a . 

X X I 



SUMMARY 

T h i s r e s e a r c h w a s u n r o l l e d a t m a n y b r a z i l l a n s f o r e s t 

c o m p a n i e s a i m i n g t o g e t e s s e n c i a l i n f o r m a t i o n s t o d e v e l o p t h e 

B r a z i I i an F o r e s t R o a d C l a s s i f i c a t i o n S y s t e m ( S I B R A C E F ) . 

T h e s y s t e m i s b a s e d on s a f e t y , e c o n o m y , t r a f f i c 

w a r r a n t y a n d t r u c k s d u r a b i l i t y . A l s o , t h e S I B R A C E F c a n 

e s t a b l i s h a t e c h n i c a l f o r e s t r o a d r u l e , b e c a u s e i t i s a 

r e l a t i o n s h i p o f f o r e s t r o a d a n d t r a n s p o r t a t i o n o p t i m i z a t i o n . 

T h e s a m p l e s t r a t i f i c a t i o n s y s t e m w a s u s e d t o s e l e c t 

t h e s t r a t u s a s f u n c t i o n o f o u t s t a n d i n g a n d t r a n s p o r t a t i o n 

t r u c k s . M u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s w a s a p p l i e d t o 

s e l e c t v a r i a b l e s a n d t o r e d u c e d a t e s t r u c t u r e . Some m u l t i p l e 

r e g r e s s i o n f u n c t i o n s w a s d e v e l o p e d w i t h f a c t o r i a l s c o r e s . 

T h e S I B R A C E F c l a s s e s w a s s t a b l i s h e d u s i n g c l u s t e r a n d 

d i s c r i m i n a t e a n a l y s i s , a n d I t w a s e v a l u a t e d by u s i n g v a r i a n c e 

a n a l y s i s a n d mean t e s t s . 

T h e S I B R A C E F , t h r o u g h e c o n o m i c s a n a l y s i s , i s a 

p o t e n t i a l I n s t r u m e n t t o . o p t i m i z e t h e f o r e s t r o a d a n d 

t r a n s p o r t a t i o n r e l a t i o n s h i p . I t c a n r e d u c e t h e i n v e s t m e n t 

d e p r e c i a t i o n t i m e on t r u c k s , f l e e t t r u c k s m a i n t e - n a n c e c o s t s , 

u n t i m e l y t r u c k s w a s t e e t c . S o , i t c a n e s t a b l i s h t h e f l e e t 

XV i I 



t r u c k s s i z e , c o n s e q u e n t l y r e d u c i n g t h e f o r e s t t r a n s p o r t a t i o n 

c o s t s . I t c a n be I n c r e a s e t h e w a r r a n t o f i n d u s t r y w o o d 

s u p p I y . 

T h e S I B R A C E F p h i l o s o p h y i s d i f f e r e n t o f o t h e r s 

I n s u c e s s f u l l t e n t a t i v e s . T h i s r e s e a r c h w a s b a s e d on 

B r a z i l i a n c o n d i t i o n s a n d t h e g o a l w a s t o I d e n t i f y t h e m o s t 

I m p o r t a n t f a c t o r s t o e v a l u a t e t h e f o r e s t r o a d a n d t r a n s p o r t a -

t i o n r e l a t i o n s h i p . 

X X l I I 



1 . I N T R O D U Ç Ã O 

A e s t r a d a f l o r e s t a l t e v e s u a o r i g e m na p r é - h i s t ó r i a e 

s e m p r e f o i f u n d a m e n t a l ao homem, c o n t r i b u i n d o d e c i s i v a m e n t e 

p a r a o s e u d e s e n v o l v i m e n t o . No p r i n c í p i o , e l a e r a a p e n a s t r i -

l h a no I n t e r i o r d a s f l o r e s t a s , s e r v i n d o a o s p i o n e i r o s da h u -

m a n i d a d e . P o d e - s e d e f l n í - l a como s e n d o a v i a de a c e s s o q u e 

v i a b i l i z a o t r a n s p o r t e de m a d e i r a da f l o r e s t a , a p ó s o c o r t e , 

a t é o l o c a l de u t i l i z a ç ã o da m e s m a . 

A c i v i l i z a ç ã o e g í p c i a , há 7 . 0 0 0 a n o s a . C . , j á p o s s u í a 

e s t r a d a s , m a s , como o s v e í c u l o s com r o d a s s o m e n t e s u r g i r a m 

p o r v o l t a « , do a n o 3 . 0 0 0 a . C . , a c r e d i t a - s e q u e n e s t a o c a s i ã o 

t e r - s e - í a , r e a l m e n t e , i n i c i a d o o d e s e n v o l v i m e n t o d a s " r o d o -

V I a s " . 

A s e s t r a d a s r o m a n a s c h e g a r a m a s e r c o n s i d e r a d a s p e l a 

H i s t ó r i a como a o i t a v a m a r a v i l h a do mundo, parecendo d e s a f i a r 

o t e m p o e o e s p a ç o . Os r o m a n o s a p e r f e i ç o a r a m o s v e í c u l o s de 

r o d a s , a p ó s o s g r e g o s , com f i n a l i d a d e s m i l i t a r e s e de f o r m a a 

r e s i s t i r à s g r a n d e s v i a g e n s a t r a v é s de s u a e x t e n s a e i m p o r -

t a n t e r e d e de e s t r a d a s . Na v e r d a d e , e l e s j á e n t e n d i a m q u e a 

f a c i l i d a d e de c o m u n i c a ç ã o é f u n d a m e n t a l a q u a l q u e r c i v i l i z a -

ç ã o e q u e o s e u m e l h o r a m e n t o e a m p l i a ç ã o e l e v a m o n í v e l de 

v i d a h u m a n o . 

O t r a n s p o r t e de c a r g a é a s s u n t o de s e g u r a n ç a n a c i o n a l 

em q u a l q u e r p a í s do m u n d o e , q u a n d o o c o r r e a . s u a - p a r a l i s a ç ã o , 

p o d e h a v e r c o n s e q ü ê n c i a s s o c i a l s e e c o n ô m i c a s i m p r e v i s í v e i s . 



A h i d r o v l a f o i , a t é o s é c u l o p a s s a d o , a m a i s I m p o r -

t a n t e v i a de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l da E u r o p a C e n t r a l . No B r a -

s i l , e l a d e i x o u de d o m i n a r na R e g i ã o N o r t e do P a í s há p o u c o 

t e m p o , uma v e z q u e a e x p l o r a ç ã o f l o r e s t a l e s t á c o n c e n t r a d a em 

á r e a s s e r v i d a s p o r r o d o v i a s q u e I n t e r l i g a m a s f l o r e s t a s a o s 

c e n t r o s c o n s u m i d o r e s . A s p r i n c i p a i s c a u s a s d e s t a s m u d a n ç a s 

s ã o a c o l o n i z a ç ã o da R e g i ã o A m a z ô n i c a e a e s c a s s e z de m a d e i -

r a c o m e r c i a l m e n t e c o n h e c i d a p r ó x i m o a s h l d r o v i a s o q u e t e m s e 

i n t e s i f l c a d o n o s ú l t i m o s a n o s . P a r a s e t e r uma i d é i a , no p e -

r í o d o de 1 9 7 5 - 7 8 a m é d i a a n u a l de r e m o ç ã o da c o b e r t u r a f l o -

r e s t a l f o i na o r d e m de 1 , 6 m i l h ã o de h e c t a r e s , a s c e n d e n d o - s e 

p a r a 2 , 7 m i l h õ e s de h e c t a r e s em 1 9 8 4 . A l é m do m a i s , a h i d r o -

v i a n ã o r e c e b e u o m e r e c i d o d e s t a q u e , uma v e z q u e s e t e m uma 

b o a r e d e f l u v i a l . 

No I n í c i o d e s t e s é c u l o , a f e r r o v i a q u e é uma m o d a l i -

d a d e de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , a t i n g i u s e u a u g e , é a t é c o n t i -

n u a com c e r t o d e s t a q u e em a l g u m a s r e g i õ e s , como a S i b é r i a , na 

U R S S . Como r e q u e r um e l e v a d o i n v e s t i m e n t o i n i c i a l e a p r e s e n t a 

d e p r e c i a ç ã o a l o n g o p r a z o , a f e r r o v i a p r a t i c a m e n t e s e i n v i a -

b i l i z a no B r a s i l , em v i r t u d e da a t u a l c o n j u n t u r a p o l í t i c o -

e c o n ô m i c a . 

E x i s t e m o u t r a s v i a s de t r a n s p o r t e , mas p a r a o s e t o r 

f l o r e s t a l b r a s i l e i r o a r e d e r o d o v i á r i a , p ú b l i c a e p r i v a d a a s -

s u m i u e l e v a d o d e s t a q u e na l i d e r a n ç a do t r a n s p o r t e de m a t é r i a -

p r i m a e de p r o d u t o s f l o r e s t a i s . A u t i l i z a ç ã o de um s i s t e m a 

m i s t o de v i a s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l t e m s i d o p r a t i c a d a no 

s e t o r f l o r e s t a l b r a s i l e i r o , d a d o q u e e l e c o l a b o r a p a r a a r a -
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c l o n a l i z a ç ã o d o s I n v e s t i m e n t o s e , c o n s e q ü e n t e m e n t e , p a r a a 

m l n l m l z a ç i o d o s c u s t o s . As s i t u a ç õ e s m a i s c o m u n s t ê m s i d o a s 

c o m b i n a ç õ e s r o d o v i a / f e r r o v i a e r o d o v i a / h I d r o v i a , a p e s a r d o s 

g r a n d e s p r o b l e m a s a i n d a i n s o l ú v e l s , t a i s como o t e m p o d e m a -

s i a d o de p á t i o , v a g õ e s ou b a l s a s a p r o p r i a d o s ao t r a n s p o r t e de 

made I r a , e t c . 

A f i n a l i d a d e m a i o r da r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l é d a r 

a c e s s o à s r e g i õ e s f l o r e s t a i s q u e , p o r f a l t a de m e i o s de c o m u -

n i c a ç õ e s , t ê m s i d o i n a c e s s í v e i s p a r a a t e n d e r a s r e a i s n e c e s -

s i d a d e s do s e t o r f l o r e s t a l . As r o d o v i a s f l o r e s t a i s s ã o r e s -

p o n s á v e i s , t a m b é m , p e l a i n t e r l i g a ç ã o com a s o u t r a s v i a s de 

t r a n s p o r t e , q u e J u n t a s f o r m a m a m a i h a v i á r i a de a c e s s o e n t r e 

a s r e g i õ e s f l o r e s t a i s e o s c e n t r o s c o n s u m i d o r e s de m a d e i r a . 

N o s r e f I o r e s t a m e n t o s , a I m p l a n t a ç ã o da m a l h a r o d o v i á -

r i a f l o r e s t a i r e q u e r um s u b s t a n c i a l i n v e s t i m e n t o i n i c i a l . N u -

ma p r i m e i r a f a s e , é n e c e s s á r i a uma r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a i 

p r i m á r i a , c a p a z de v i a b i l i z a r a s o p e r a ç õ e s de I m p l a n t a ç ã o e 

p r o t e ç ã o , a s q u a i s g e r a l m e n t e s ã o de b a i x o p a d r ã o c o n s t r u t i -

v o . P o r o u t r o l a d o , p o r o c a s i ã o da e x p l o r a ç ã o e do t r a n s p o r t e 

f l o r e s t a l , g e r a l m e n t e s ã o n e c e s s á r i a s m e l h o r i a s p a r a a d e q u a r 

a r e d e p r i m á r i a à s n e c e s s i d a d e s do m e i o de t r a n s p o r t e f l o r e s -

t a l a s e r u t i l i z a d o . A m i n i m i z a ç ã o d o s c u s t o s de t r a n s p o r t e 

f l o r e s t a l , q u e p o d e r e p r e s e n t a r m a i s de 50% do c u s t o f i n a l da 

m a d e i r a , é de v i t a l i m p o r t â n c i a p a r a o s e t o r . A d i m i n u i ç ã o 

d o s c u s t o s do t r a n s p o r t e e n v o l v e a r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l 

de f o r m a q u a I i - q u a n t i t a t i v a , bem como o s m e i o s de t r a n s p o r t e . 
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é i m p o r t a n t e - s a M e n t a r q u e e x i s t e uma d i v e r g ê n c i a de 

q u a l i d a d e da r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l e n t r e a s d i v e r s a s r e -

g i õ e s do P a í s , bem como e n t r e a s d e z e n a s de e m p r e s a s do s e -

t o r , p r i n c i p a l m e n t e , em v i r t u d e da I n e x i s t ê n c i a de uma c l a s -

s i f i c a ç ã o s a t i s f a t ó r i a de e s t r a d a s f l o r e s t a i s a n í v e l n a c i o -

n a l . A l é m do m a i s , q u a n d o da a q u i s i ç ã o de um m e l o de t r a n s -

p o r t e , a s e m p r e s a s t ê m s e b a s e a d o q u a s e q u e e x c l u s i v a m e n t e 

n a s r e c o m e n d a ç õ e s d o s f a b r i c a n t e s de v e í c u l o s , bem como na 

f a c i l i d a d e de a q u i s i ç ã o d o s m e s m o s , e s p e c i a l m e n t e com r e l a ç ã o 

ao c u s t o i n i c i a l . T o d a v i a , I s t o p o d e a c a r r e t a r um c u s t o f i n a l 

da m a d e i r a m a i s e l e v a d o , a m é d i o e l o n g o p r a z o . Na v e r d a d e , 

m u i t a s t e n t a t i v a s f r u s t a d a s f o r a m r e a I i z a d a s v i s a n d o e s t a b e -

l e c e r um s i s t e m a de c l a s s i f i c a ç ã o de e s t r a d a s f l o r e s t a i s , c a -

p a z de o t i m i z a r o b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l em 

t o d o o m u n d o . 

F i n a l m e n t e , d a d o ao g r a n d e i m p u l s o q u e a c o n s t r u ç ã o 

r o d o v i á r i a e a i n d ú s t r i a a u t o m o b i l í s t i c a vêm r e c e b e n d o no 

B r a s i l , n o s ú l t i m o s a n o s , t o r n o u - s e i m p r e s c i n d í v e l o d e s e n -

v o l v i m e n t o de um s i s t e m a n a c i o n a l c a p a z de p e r m i t i r o r e l a -

c i o n a m e n t o t é c n i c o e n t r e a s e m p r e s a s f l o r e s t a i s b r a s i l e i r a s , 

o e s t a b e l e c i m e n t o de n o r m a s t é c n i c a s e m é t o d o s b á s i c o s de 

p l a n i f i c a ç ã o da r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l , a p a d r o n i z a ç ã o da 

t e r m i n o l o g i a do s e t o r de e s t r a d a e t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , bem 

como a o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e , de modo a 

m i n i m i z a r s e u s c u s t o s . 



2 . J U S T I F I C A T I V A 

Numa r á p i d a r e t r o s p e c t i v a da H i s t ó r i a , p o d e - s e v e r i f i -

c a r q u e as r o d o v i a s s e m p r e f o r a m m u i t o i m p o r t a n t e s p a r a o d e -

s e n v o l v i m e n t o s ó c I o - e c o n ô m l c o da h u m a n i d a d e . A r e d e r o d o v i á -

r i a é v i t a l ao t r a n s p o r t e e à c o m u n i c a ç ã o , q u e p o r s u a v e z 

s ã o o s m e i o s m a i s i m p o r t a n t e s ao homem, em p r o l de s u a l i b e r -

d a d e . A d i f i c u l d a d e de t r a n s p o r t e a d e q u a d o , em c o n d i ç õ e s v i á -

r i a s e f i c i e n t e s , p o d e s e r a p o n t a d a como um d o s m a i o r e s o b s t á -

c u l o s aõ p r o g r e s s o s ó c i o - e c o n ô m i c o b r a s i l e i r o . 

O s e t o r f l o r e s t a l b r a s i l e i r o c o n t r i b u i com m a i s de 

p a r a a f o r m a ç ã o do P r o d u t o I n t e r n o B r u t o ( P I B ) , a l é m de g e r a r 

b i l h õ e s de d ó l a r e s de d i v i s a s p a r a o P a í s , a t r a v é s d a s e x p o r -

t a ç õ e s . 

A t u a l m e n t e , a s d e z e n a s de m i l h a r e s de e m p r e s a s e p e s -

s o a s f í s i c a s v i n c u l a d a s ao s e t o r f l o r e s t a l t ê m v a r i a s a l t e r -

n a t i v a s de s u p r i m e n t o e o p e r a m n o s m a i s v a r i a d o s r a m o s de 

a t i v i d a d e s , p r o d u z i n d o p a r a o m e r c a d o i n t e r n o e e x t e r n o . 

E s p e c i a l m e n t e n a s R e g i õ e s C e n t r o - O e s t e , S u d e s t e e 

S u l , a s f l o r e s t a s n a t i v a s t ê m s i d o d e v a s t a d a s em p r o l do s u -

p r i m e n t o de m a d e i r a e d a s a t i v i d a d e s a g r o p e c u á r i a s . P o r um 

l a d o , o s i n v e s t i m e n t o s p a r a a e x p l o r a ç ã o de uma f l o r e s t a n a -

t i v a s ã o m a i s b a i x o s , em r e l a ç ã o à s f l o r e s t a s p l a n t a d a s , a u -

m e n t a n d o - s e o s l u c r o s i m e d i a t o s . P o r o u t r o , a « f l o r e s t a s 

p l a n t a d a s r e q u e r e m m a i o r p l a n e j a m e n t o e i n v e s t i m e n t o s i n i -

c i a i s , a g r a v a n d o - s e o p r o b l e m a q u a n d o a m a d e i r a é d e s t i n a d a 

ao s e t o r c a r v o e i r o , o n d e e l a p o s s u i b a i x o v a l o r de m e r c a d o . 
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A t é f i n s d o s a n o s 6 0 , o s e t o r f l o r e s t a l b r a s i l e i r o 

e r a p o u c o e x p r e s s i v o d e n t r o da e c o n o m í a n a c i o n a l . A a t i v i d a d e 

r e g u l a r de r e f l o r e s t a m e n t o c o b r i a p o u c o m a i s de 30 m i l h e c t a -

r e s . N o s ú l t i m o s a n o s , e s s e q u a d r o f o l I n t e l r a m e n t e m o d i f i c a -

d o . O r e f I o r e s t a m e n t o c o b r e h o j e uma á r e a s u p e r i o r a 6 , 6 m i -

l h õ e s de h e c t a r e s , d o s q u a i s 2 , 2 5 m i l h õ e s no p e r í o d o de 

1 9 7 9 - 8 4 , o q u e r e p r e s e n t a um a u m e n t o m é d i o de 4 0 0 m i l h e c t a -

r e s a n u a i s , r e l a t i v o s a p r o j e t o s e f e t i v a m e n t e i m p l a n t a d o s . 

T o d a v i a , p a r a q u e o B r a s i l p o s s a p r e s e r v a r um m í n i m o de s u a s 

f l o r e s t a s , em v i r t u d e do I n c r e m e n t o do c o n s u m o de m a d e i r a p e -

l a i n d ú s t r i a , é n e c e s s á r i o p l a n t a r p e l o m e n o s m a i s 1 6 , 5 m i -

l h õ e s de h e c t a r e s a t é o f i n a l d e s t e s é c u l o . C o n s e q ü e n t e m e n t e , 

e s t a i m p l a n t a ç ã o d e v e r á r e q u e r e r a a b e r t u r a de n o v a s e s t r a d a s 

f l o r e s t a i s , bem como c o n s o l i d a r a s j á e x i s t e n t e s . 

A r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l e x i s t e n t e n a s f l o r e s t a s 

i m p l a n t a d a s u l t r a p a s s a m h o j e o s 6 0 0 m i l q u i l ô m e t r o s de e x t e n -

s ã o , s e n d o a m a i o r p a r t e d e l a de b a l x o p a d r ã o c o n s t r u t i v o . Na 

v e r d a d e , o s g r a n d e s r e s p o n s á v e i s p e l a b a i x a q u a l i d a d e da m a -

l h a r o d o v i á r i a f l o r e s t a l s ã o , p r i n c i p a l m e n t e , a f a l t a de p l a -

n e j a m e n t o , o b a i x o I n v e s t i m e n t o n e s t e s e t o r ou mesmo a a p l i -

c a ç ã o i n a d e q u a d a ' d o s r e c u r s o s d i s p o n í v e i s . P o r o u t r o l a d o , a 

i n e x i s t ê n c i a de n o r m a s e m é t o d o s básicos de p I a n i f i c a ç ã o , 

e l a b o r a ç ã o e e x e c u ç ã o de p r o j e t o s de e s t r a d a f l o r e s t a l t r a -

d u z - s e em uma d a s g r a n d e s d i f i c u l d a d e s e n c o n t r a d a s p e l o s e -

t o r . 

Há q u a t r o d é c a d a s vêm s e d e s e n v o l v e n d o e s t u d o s s o b r e 

o s f a t o r e s i n f l u e n t e s no c u s t o de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l r o d o -
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v i á r i o em t o d o o m u n d o , e m b o r a e l e s t e n h a m s e b a s e a d o em d i -

v e r s o s p a r â m e t r o s de f o r m a I s o l a d a ou I n c o m p l e t a . S a b e - s e q u e 

e x i s t e um g r a n d e n ú m e r o de v a r i á v e i s i n e r e n t e s à r o d o v i a , a s 

q u a i s a f e t a m a p e r f o r m a n c e e a p r o d u t i v i d a d e d o s v e í c u l o s , 

bem como a p r ó p r i a r a c i o n a l i z a ç ã o do t r a n s p o r t e ; t o d a v i a s e 

c o n h e c e m u l t o p o u c o s o b r e e l a s , s o b r e t u d o no q u e t a n g e a s 

s u a s I n t e r a ç õ e s . P o r o u t r o l a d o , m u l t o p o u c o t e m s i d o f e i t o 

n e s s e s e n t i d o em t o d o o m u n d o , o n d e a s p e s q u i s a s v i s a m s i m -

p l e s m e n t e m i n i m i z a r o s c u s t o s do t r a n s p o r t e f l o r e s t a l r o d o -

v i á r i o , em d e t e r m i n a d a s c o n d i ç õ e s e s p e c í f i c a s , n ã o p o d e n d o 

s e r e m e x t r a p o l a d a s p a r a o u t r a s s i t u a ç õ e s . 

A l é m do m a i s , a g a r a n t i a de a b a s t e c i m e n t o de m a t é r i a -

p r i m a f l o r e s t a l p a r a a e m p r e s a e a r e d u ç ã o do e s t o q u e de p á -

t i o da i n d ú s t r i a s ã o f u n d a m e n t a i s a q u a l q u e r e m p r e s a q u e p r e -

t e n d a a u m e n t a r s u a e f i c i ê n c i a t é c n i c a e r e d u z i r s e u s c u s t o s . 

P a r a s e c h e g a r a I s t o , é n e c e s s á r i a uma e f i c i e n t e r e l a ç ã o E s -

t r a d a / T r a n s p o r t e , com b a s e t é c n I c o - e c o n õ m l c a , de modo a s e 

o t i m i z a r o s i s t e m a e m i n i m i z a r o s s e u s c u s t o s . 

O ê x i t o de um e m p r e e n d i m e n t o f l o r e s t a l d e p e n d e , " a 

p r i o r i " , d o s c u s t o s do t r a n s p o r t e . P o u c a s p e s q u i s a s t ê m s i d o 

r e a l i z a d a s no s e n t i d o de a v e r i g u a r a s i n f l u ê n c i a s d o s p a r â m e -

t r o s i n e r e n t e s à r o d o v i a f l o r e s t a l na p e r f o r m a n c e d o s v e í c u -

l o s de t r a n s p o r t e . 

O d e s c o n h e c i m e n t o da I n t e r - r e l a ç ã o d o s d i v e r s o s p a r â -

m e t r o s i n e r e n t e s à e s t r a d a f l o r e s t a l e ao m e i o de t r a n s p o r t e 

e s u a s I n t e r a ç õ e s , bem como de s u a s I n f l u ê n c i a s e c o m p o r t a -

m e n t o s na p e r f o r m a n c e e p r o d u t i v i d a d e d o s v e í c u l o s , i n v i a b i -
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l i z a q u a l q u e r t e n t a t i v a de o t i m i z a ç ã o do s i s t e m a de t r a n s p o r -

t e f l o r e s t a l , bem como a m i n i m l z a ç ã o de s e u s c u s t o s . 

T o r n o u - s e , p o r t a n t o , I m p r e s c i n d í v e l a r e a l i z a ç ã o de 

uma p e s q u i s a c i e n t í f i c a a p r o f u n d a d a , s o b r e a s c o n d i ç õ e s r o d o -

v i á r i a s b r a s i l e i r a s , q u e v e n h a a f o r n e c e r s u b s í d i o s t é c n i c o s 

c o n f i á v e i s à r a c i o n a l i z a ç ã o e o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o E s t r a -

d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l e , c o n s e q ü e n t e m e n t e , à m i n i m l z a ç ã o de 

s e u s c u s t o s . 



3 . O B J E T I V O S 

E s t e t r a b a l h o t e m como o b j e t i v o g e r a l d e s e n v o l v e r um 

s i s t e m a n a c i o n a l de c l a s s i f i c a ç ã o de e s t r a d a f l o r e s t a l , c a p a z 

de I n t e r - r e l a c i o n a r o s s i s t e m a s de e s t r a d a e t r a n s p o r t e f l o -

r e s t a I . 

Os o b j e t i v o s e s p e c í f i c o s s ã o . -

a ) a n a l i s a r , t é c n I c o - e c o n o m l c a m e n t e , a s I n f l u ê n c i a s 

de p a r â m e t r o s r o d o v i á r i o s no d e s e m p e n h o d o s m e i o s de t r a n s -

p o r t e f I o r e s t a I ; 

b ) m o d e r n i z a r a s t é c n i c a s de p l a n e j a m e n t o da r e d e r o -

d o v I á r I a f I o r e s t a I ; 

c ) f o r n e c e r s u b s í d i o s à r a c i o n a l i z a ç ã o e o t i m i z a ç ã o 

do b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l , com v i s t a s à m i n i m l -

z a ç ã o de s e u s c u s t o s ; 

d ) p a d r o n i z a r a t e r m i n o l o g i a do s e t o r de e s t r a d a e 

t r a n s p o r t e f l o r e s t a l ; 

e ) e s t a b e l e c e r um s i s t e m a n a c i o n a l de c l a s s i f i c a ç ã o 

de e s t r a d a s f l o r e s t a i s f l e x í v e l e p a d r o n i z a d o . 



4 . R E V I S Ã O DE L I T E R A T U R A 

4 . 1 . O S E T O R F L O R E S T A L B R A S I L E I R O 

4 . 1 . 1 . C o n s u m o e U t i l i z a ç ã o da M a d e i r a no B r a s i l 

O c o n s u m o m u n d i a l de m a d e i r a , s e g u n d o S I Q U E I R A 5 3 , 

a v a l i a d o em c e r c a de 3 b i l h õ e s de m 3 / a n o , vêm c r e s c e n d o a uma 

t a x a a n u a l m é d i a de 1 , 4 % , a p e s a r de a l g u n s d e c l í n e o s r e g i s -

t r a d o s no p e r í o d o 1 9 7 4 - 8 7 , a s s o c i a d o s a e v e n t u a i s c r i s e s e c o -

n ô m i c a s . M a n t e n d o - s e e s t e r i t m o , o c o n s u m o de m a d e i r a , no f i -

n a l d e s t e s é c u l o , c h e g a r á a o s 4 b i l h õ e s de m 3 / a n o , e m b o r a e s -

t i m a t i v a s m e n o s c o n s e r v a d o r a s a p o n t e m p a r a o s 6 b i l h õ e s de 

m 3 / a n o em t o d o o m u n d o . 

Em t e r m o s m u n d i a i s , do t o t a l da m a d e i r a e x t r a í d a c e r -

c a de 46% s e d e s t i n a à p r o d u ç ã o I n d u s t r i a l , 26% p a r a s e r r a r i a 

e l a m i n a ç ã o , 13% p a r a p r o d u ç ã o de p o l p a e p a r t í c u l a s e , a p e -

n a s , 7% p a r a a o b t e n ç ã o de o u t r o s p r o d u t o s , t a i s como p o s t e s , 

e s t a c a s , t a n l n o , f ó s f o r o , g a s o g ê n l o , p r o d u t o s q u í m i c o s e t c . 

P o r t a n t o , a m a i o r p a r t e da m a d e i r a c o n s u m i d a em t o d o o m u n d o 

é e m p r e g a d a na p r o d u ç ã o de e n e r g i a p r I m á r i a < I e n h a ) e s e c u n d á -

r i a< c a r v ã o v e g e t a I ) . 

A i n d a , de a c o r d o com S I Q U E I R A 5 3 , o c o n s u m o de m a d e i r a 

no B r a s i l g i r a em t o r n o de 250 m i l h õ e s de m 3 , c o r r e s p o n d e n t e 

a 0 , 4 % do p o t e n c i a l m a d e l r e l r o da F l o r e s t a A m a z ô n i c a a t u a l , o 

c o n s u m o I n t e r n o de m a d e i r a c r e s c e a uma t a x a a n u a l de 4 % , 

q u a s e t r ê s v e z e s m a i o r do q u e a t a x a de c r e s c i m e n t o m u n d i a l . 
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P o r t a n t o , no f i n a l d e s t e s é c u l o , o c o n s u m o d e v e r á s e r d o b r a -

d o . P o r o u t r o l a d o , como c o n s e q ü ê n c i a do e s g o t a m e n t o d a s r e -

s e r v a s f l o r e s t a i s a s i á t i c a s e a f r i c a n a s , i n e v i t a v e l m e n t e , o s 

c o n s u m i d o r e s de m a d e i r a s e x t e r n o s c o n c e n t r a r ã o s e u s i n t e r e s -

s e s no B r a s i l . 

0 a t u a l n í v e l de c o n s u m o I n t e r n o de m a d e i r a é I l u s -

t r a d o p e l a F i g u r a 1 . 

FIGURA i — Distribuição do consumo nacional de ma-
deira, por utilização, no período 74—87 
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C e r c a de 73% do v o l u m e c o n s u m i d o no P a í s , c o n f o r m e 

I l u s t r a a F i g u r a 1 , é u t i l i z a d o na p r o d u ç ã o de c a r v ã o v e g e t a l 

e , em p r o p o r ç ã o m a i s s i g n i f i c a t i v a , como l e n h a . A p e n a s 27% é 

u t i I I z a d o como m a t é r i a - p r i m a p a r a a i n d ú s t r i a f l o r e s t a l . 

4 . 1 . 2 . 0 P a t r i m ô n i o F l o r e s t a l B r a s i l e i r o 

O p a t r i m ô n i o f l o r e s t a l b r a s i l e i r o , s e g u n d o G A L V Ä 0 1 8 , 

é c a r a c t e r i z a d o p e l a F l o r e s t a A m a z ô n i c a no N o r t e , p e l a c a a -

t i n g a no N o r d e s t e , p e l o s C e r r a d o s no S u d e s t e e C e n t r o - O e s t e , 

p e l a F l o r e s t a A t l â n t i c a a c o m p a n h a n d o o l i t o r a l e p e l a F l o r e s -

t a T e m p e r a d a no Su I . 

A " F l o r e s t a T r o p i c a l ú m i d a A m a z ô n i c a , l o c a l i z a d a no 

N o r t e do P a í s , c o b r e 280 m i l h õ e s de h e c t a r e s , um t e r ç o d a s 

r e s e r v a s m u n d i a i s , c o n s t i t u i n d o a m a i o r c o b e r t u r a a r b ó r e a 

c o n t í n u a da f a c e da T e r r a . C o r r e s p o n d e a 82% da f l o r e s t a d e n -

s a do P a í s , com um p o t e n c i a l m a d e i r e i r o c o m e r c i á v e l e s t i m a d o 

em 15 b i l h õ e s de m e t r o s c ú b i c o s . A d e r r u b a d a e a q u e i m a d a d a s 

f l o r e s t a s t o r n a m p o s s í v e l a u t i l i z a ç ã o d o s s o l o s de b a i x a 

f e r t i l i d a d e e e c o l o g i c a m e n t e f r á g e i s da r e g i ã o , p o r um p e r í o -

do a p r o x i m a d o de d o i s a t r ê s a n o s , p a r a c u l t ü r a de c i c l o c u r -

t o , e um p o u c o m a i s p a r a p a s t a g e n s . I s t o dá o r i g e m à a g r i c u l -

t u r a m i g r a t ó r i a , q u e i m p e d e a f i x a ç ã o do homem na r e g i ã o e 

c o n d u z o a p a r e c i m e n t o de uma f l o r e s t a s e c u n d á r i a sem e x p r e s -

s ã o . 

O d e s m a t a m e n t o da R e g i ã o A m a z ô n i c a t e m - s e i n t e n s i f i -

c a d o n o s ú l t i m o s a n o s , p o i s de uma m é d i a a n u a I de 1 , 6 m i l h ã o 

de h e c t a r e s , no p e r í o d o de 1 9 7 8 - 8 0 , c h e g o u - s e a 2 , 7 m i l h õ e s 



de h e c t a r e s em 1 9 8 4 . 

G A L V Ä 0 1 8 r e s s a l t a , a i n d a , q u e a s c a r a c t e r í s t i c a s e d á -

f l c a s e c l i m á t i c a s da R e g i ã o A m a z ô n i c a , a l i a d a s aà s u a c o b e r -

t u r a v e g e t a l , p e r m i t e m c a r a c t e r i z á - l a como uma r e g i ã o de v o -

c a ç ã o t i p i c a m e n t e f l o r e s t a l . 

A C a a t i n g a o c o r r e na R e g i ã o S e m i - Ä r i d a do N o r d e s t e , 

o c u p a n d o uma á r e a de 90 m i l h õ e s de h e c t a r e s . C a r a c t e r i z a - s e 

p o r a p r e s e n t a r s o l o s r a s o s , de r e d u z i d a f e r t i l i d a d e n a t u r a l 

e , t a m b é m , e c o l o g i c a m e n t e f r á g e i s . A p r o d u t i v i d a d e m a d e i r e l r a 

é b a i x a , com um v o l u m e t o t a l e s t i m a d o em c e r c a de 1 b i l h ã o de 

m e t r o s c ú b i c o s . As s e c a s p r o l o n g a d a s q u e o c o r r e m na r e g i ã o , 

p e r i o d i c a m e n t e , a l i a d a s a uma p o p u l a ç ã o r e l a t i v a m e n t e a l t a , 

a p r o x i m a d a m e n t e 24 m i l h õ e s de h a b i t a n t e s , l e v a m à d e s t r u i ç ã o 

do p a t r i m ô n i o v e g e t a l p a r a f i n s de s u b s i s t ê n c i a , p o d e n d o - s e 

o b s e r v a r a i n d a , em d e t e r m i n a d o s l o c a i s , um i n t e n s o p r o c e s s o 

de d e s e r t i f I c a ç ã o . 

Os C e r r a d o s , com uma á r e a e s t i m a d a em 180 m i l h õ e s de 

h e c t a r e s , l o c a l i z a d o s no S u d e s í e e C e n t r o - O e s t e , p r i n c i p a l -

m e n t e , a p r e s e n t a m v o l u m e de m a d e i r a e s t i m a d o em 5 b i l h õ e s de 

m e t r o s c ú b i c o s . E s s a v e g e t a ç ã o e s t á s e n d o s i s t e m a t i c a m e n t e 

e l i m i n a d a p a r a a e x p a n s ã o da f r o n t e i r a a g r í c o l a e p a r a a p r o -

d u ç ã o de l e n h a p a r a f i n s e n e r g é t i c o s e i n d u s t r i a i s . 

0 q u e r e s t a da o u t r o r a e x u b e r a n t e e e x t e n s a M a t a 

A t l â n t i c a , l o c a l i z a d a ao l o n g o do l i t o r a l b r a s i l e i r o , c o r r e s -

p o n d e p r i n c i p a l m e n t e a á r e a s de p r e s e r v a ç ã o e como t a l d e v e m 

s e r m a n t i d a s . 



i. A 

A F l o r e s t a T e m p e r a d a do S u l do P a í s , da q u a l a M a t a 

de A r a u c á r i a é s e u m a i s i m p o r t a n t e r e p r e s e n t a n t e , e n c o n t r a - s e 

p r a t i c a m e n t e d e v a s t a d a . 

4 . 1 . 3 . A E v o l u ç ã o d o s R e f I o r e s t a m e n t o s 

0 d e s e n v o l v i m e n t o do s e t o r f l o r e s t a l , de a c o r d o com 

G A L V Ä O ^ 8 , t e m c o n t r i b u i d o na e c o n o m i a n a c i o n a l com a p r o x i m a -

d a m e n t e 4% do P I B , g e r a n d o a n u a l m e n t e m a i s de 40 m i l e m p r e -

g o s e p r o p i c i a n d o a m a n u t e n ç ã o de p e l o m e n o s 300 m i l e m p r e g o s 

p e r m a n e n t e s . A m a d e i r a g e r a m a i s de 20% da e n e r g i a p r i m á r i a 

c o n s u m i d a no B r a s i l e o c a r v ã o v e g e t a l é r e s p o n s á v e l p o r 

40% da p r o d u ç ã o n a c i o n a l de f e r r o g u s a . 

G A L V Ã O 1 8 & S I Q U E I R A 5 3 c i t a m q u e a t é o a n o de 1987 f o -

ram r e f I o r e s t a d o s 5 , 5 m i l h õ e s de h e c t a r e s , d o s q u a i s m a i s de 

5 m i l h õ e s com p l n u s e e u c a l i p t o . E n t r e t a n t o , p a r a a t e n d e r à s 

n e c e s s i d a d e s e n e r g é t i c a s e i n d u s t r i a i s , a s m e t a s de e x p o r t a -

ç ã o e , i n d i r e t a m e n t e , p r e s e r v a r s u a s f l o r e s t a s n a t i v a s , o 

B r a s i l n e c e s s i t a p l a n t a r 1 6 , 5 m i l h õ e s de h e c t a r e s a t é o f i n a l 

d e s t e s é c u l o . E s t i m a - s e a p r o d u ç ã o d a s f l o r e s t a s p l a n t a d a s em 

60 m i l h õ e s de m e t r o s c ú b i c o s / a n o . 0 d é f i c i t de 190 m i l h õ e s de 

m e t r o s c ú b i c o s / a n o t e m s i d o s u p r i d o p e l a d e p r e d a ç ã o d a s f l o -

r e s t a s n a t i v a s . 

Uma p o l í t i c a m a i s c r i t e r i o s a de o r i e n t a ç ã o d o s i n c e n -

t i v o s f i s c a i s ao r e f I o r e s t a m e n t o , o a u m e n t o de p r o d u t i v i d a d e 

d a s f l o r e s t a s p l a n t a d a s e o m a n e j o s u s t e n t a d o de f l o r e s t a s 

n a t i v a s , em h a r m o n i a com a p o l í t i c a g e r a l do g o v e r n o , s e r ã o 

i m p o r t a n t e s na r e v e r s ã o d e s s e q u a d r o . 



4 . 2 . O S E T O R DE E S T R A D A S F L O R E S T A I S 

4 . 2 . 1 . A E v o l u ç ã o d a s E s t r a d a s de R o d a g e m 

As e s t r a d a s de r o d a g e m e n c o n t r a m s u a s o r i g e n s n a s r e -

m o t a s t r i l h a s p e r c o r r i d a s p e l o homem p r é - h i s t ó r i c o e o d e s e n -

v o l v i m e n t o d e l a s a c o m p a n h o u s e m p r e , na r a z ã o d i r e t a , a c i v l -

I I z a ç ã o e o p r o g r e s s o . 

De a c o r d o com S O U Z A 5 5 , t ê m - s e n o t í c i a s d o s v e í c u l o s 

de r o d a s há 3 . 0 0 0 a n o s a . C . H e r ó d o t o , h i s t o r i a d o r g r e g o , d e s -

c r e v e u e x t a s i a d o a e x t e n s a r e d e de e s t r a d a s e n c o n t r a d a s em 

s u a s v i a g e n s p e l a s t e r r a s d o s f a r a ó s e c u j a e x i s t ê n c i a d a t a v a 

de m i l ê n i o s . M e n c i n o u , t a m b é m , uma e s t r a d a r e a l , bem c o n s e r -

v a d a , com a e x t e n s ã o a p r o x i m a d a de 3 . 5 0 0 q u i l ô m e t r o s e n t r e as 

a n t i g a s c i d a d e s de S a r d e s e S u s a . 

No â n o 5 5 0 a . C . , o r e i D a r l o c o n s t r u i u ó t i m a s e s t r a -

d a s , I n t e r l i g a n d o a s p r i n c i p a i s c i d a d e s de s e u d o m í n i o , ao 

q u e s e a t r i b u i a u n i d a d e p o l í t i c a de s e u f a m o s o r e i n a d o . 

No a u g e p o l í t i c o - e c o n ô m i c o da C h i n a , a s s u a s c i d a d e s 

e r a m i n t e r I i g a d a s p o r e s t r a d a s t ã o bem c o n s t r u í d a s e c o n s e r -

v a d a s q u e e s t ã o , a t é h o j e , em p l e n o u s o . 

Os c a r t a g i n e s e s i n i c i a r a m o c a l ç a m e n t o de s u a s e s t r a -

d a s com p e d r a , e s e g u i n d o e s t a e v o l u ç ã o o s r o m a n o s i n s t i t u í -

ram em 4 9 9 a . C . a s l e i s d a s d o z e t á b u a s , q u e a s s e g u r a v a m a 

l i b e r d a d e de c i r c u l a ç ã o e a c o n s e r v a ç ã o r e g u l a r d a s e s t r a d a s . 

C a i o G r a c o s e n o t a b i l i z o u p e l a a t e n ç ã o d i s p e n s a d a à s 

e s t r a d a s , c h e g a n d o - s e a c a l ç a r com p e d r a s a s m a i s I m p o r t a n t e s 

e i m p l a n t a r a m a r c a ç ã o de m i l h a s de d i s t â n c i a , ao l o n g o d a s 
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e s t r a d a s , em 123 a . C . 

As e x t e n s a s , bem c o n s t r u í d a s e c o n s e r v a d a s e s t r a d a s 

do I m p é r i o R o m a n o , c o n s t i t u í a m a b a s e da e s t a b i l i d a d e do I m -

p é r i o , p o i s o s s e u s s o l d a d o s c o n s e g u i a m d e s l o c a r - s e a t é 300 

q u i l ô m e t r o s p o r d i a , o q u e n a t u r a l m e n t e e r a um r e c o r d e da 

é p o c a . 

A s e g u r a n ç a da I d a d e M é d i a s e b a s e a v a no I s o l a m e n t o e 

na d e s t r u i ç ã o d o s m e i o s de t r a n s p o r t e e c o m u n i c a ç õ e s . D u r a n t e 

o R e n a s c i m e n t o , o e s t a d o d a s e s t r a d a s j á e r a d e p l o r á v e l . Com 

v i s t a s à r e s t a u r a ç ã o d a s e s t r a d a s c o n s t r u í d a s p e l o s r o m a n o s , 

C a r l o s M a g n o , c r i o u o s e r v i ç o m i l i t a r o b r i g a t ó r i o , uma v e z 

q u e o s c o n v o c a d o s t r a b a l h a r i a m n o s s e r v i ç o s de c o n s e r v a ç ã o e 

r e c o n s t r u ç ã o d a s m e s m a s . 

Com a m e l h o r i a da s u s p e n s ã o d o s v e í c u l o s de t r a ç ã o 

a n i m a l , a t r a v é s da d i m i n u i ç ã o d e s e u p e s o e da i n v e n ç ã o da 

m o l a em 1 6 6 0 , a s v i a g e n s s e t o r n a r a m m a i s r á p i d a s , s e g u r a s e 

c o n f o r t á v e i s . Em 1 7 0 0 , a I n g l a t e r r a r e s o l v e u I n i c i a r a m e l h o -

r i a de s u a s e s t r a d a s e , em 1 8 1 6 , Mac Adam d e s c o b r e um t i p o de 

p a v i m e n t o r e v o l u c i o n á r i o , r e d u z i n d o - s e o s c u s t o s de c o n s t r u -

ç ã o e c o n s e r v a ç ã o de e s t r a d a s , sem o c o m p r o m e t i m e n t o de s u a 

s o l i d e z . E s s e s i s t e m a , de a c o r d o com S O U Z A 5 5 , q u e a i n d a é 

u t i l i z a d o , d e n o m i n a - s e " m a c a d a m e " , q u e t o m o u d e t u r p a d o o nome 

de s e u I n v e n t o r . 

No B r a s i l , s e g u n d o S O U Z A 5 5 , d u r a n t e o p e r í o d o c o l o -

n i a l , a s r o d o v i a s a p r e s e n t a v a m a s p e c t o p r i m i t i v o , s e n d o m a i s 

a p r o p r i a d a s ao t r â n s i t o de a n i m a i s . S o m e n t e em 1 9 2 2 , I n i c i o u -

s e o d e s e n v o l v i m e n t o da p o l í t i c a r o d o v i á r i a b r a s i l e i r a . O 
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m a i s I m p o r t a n t e s a l t o f o l d a d o com a L e i F e d e r a l 8 4 6 3 , de 

2 7 / 1 2 / 1 9 4 5 , d e n o m i n a d a L e i J a p p e r t , q u e r e g u l a m e n t o u o f i n a n -

c i a m e n t o da c o n s t r u ç ã o de e s t r a d a s f e d e r a i s , e s t a d u a i s e m u -

n i c i p a i s , e p r o v i d e n c i o u r e c u r s o s f i n a n c e i r o s p a r a a s u a 

c o n s t r u ç ã o . 

4 . 2 . 2 . 0 S i s t e m a R o d o v i á r i o F l o r e s t a l 

0 p l a n e j a m e n t o da r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l é e x t r e -

m a m e n t e i m p o r t a n t e a q u a l q u e r e m p r e e n d i m e n t o f l o r e s t a l , uma 

v e z q u e o s c u s t o s de e s t r a d a e t r a n s p o r t e i n c i d e m s u b s t a n -

c i a l m e n t e s o b r e o v a l o r f i n a l da m a d e i r a . S e g u n d o M A C H A D O 3 5 

a p r e o c u p a ç ã o de s e c o n s t r u i r e s t r a d a s de b a i x a q u a l i d a d e 

t é c n i c a i m p õ e uma s o l u ç ã o h a r m o n i o s a e n t r e o t r á f e g o e a s 

c o n d i ç õ e s n a t u r a i s da r e g i ã o : " S e s e c o n s t r ó i uma r e d e r o d o -

v i á r i a d e f i c i t á r i a t e c n i c a m e n t e , v i s a n d o b a i x a r o s c u s t o s de 

c o n s t r u ç ã o , i s t o r e f l e t i r á n o s c u s t o s de t r a n s p o r t e e , c o n s e -

q ü e n t e m e n t e , no a u m e n t o do c u s t o f i n a l da m a d e i r a , o mesmo 

a c o n t e c e n d o com uma r e d e r o d o v i á r i a de e l e v a d o p a d r ã o c o n s -

t r u t i v o , em t e r m o s f l o r e s t a i s " . 

P a r a c o n h e c e r m e l h o r o s p a r â m e t r o s I n e r e n t e s à r o d o -

v i a , q u e i n f l u e n c i a m o t r a n s p o r t e f l o r e s t a l r o d o v i á r i o , é i n -

d i s p e n s á v e l a s u a s u b d i v i s ã o em t ó p I e o s e s p e c í f i c o s . 

4 . 2 . 2 . I . S i s t e m a s de c l a s s i f i c a ç ã o d a s r o d o v i a s f l o r e s t a i s 

As e s t r a d a s p o d e m s e r c I a s s i f i c a d a s s o b d i v e r s o s p o n -

t o s de v i s t a , q u a i s s e j a m : s u a I m p o r t â n c i a , s e u modo de c o n s -
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t r u ç ã o , o m a t e r i a l n e l a s e m p r e g a d o e t c . A s s i m , p o d e - s e c l a s -

s l f l c á - l a s s o b o p o n t o de v i s t a p o I í t I c o - e c o n ô m l c o ( e x . : e s -

t r a d a s f e d e r a i s ) ; q u a n t o ao f i m a q u e s e d e s t l n a m ( e x . : p r i n -

c i p a i s ) ; q u a n t o à n a t u r e z a da s u p e r e s t r u t u r a ( e x . : e s t r a d a de 

f e r r o , e s t r a d a de r o d a g e m ) ; q u a n t o à s c o n d i ç õ e s t é c n i c a s < e x . : 

c l a s s e e s p e c i a l , c l a s s e I ) . 

No m e l o f l o r e s t a l , p a r a G O U L D 2 0 , é comum e s t a b e l e c e r -

s e uma r e l a ç ã o d i r e t a e n t r e c u s t o de e s t r a d a s e s e u s e f e i t o s 

no m e i o a m b i e n t e . M u i t o s p r o f i s s i o n a i s q u e t r a b a l h a m no s e t o r 

de e s t r a d a s f l o r e s t a i s o p t a m p o r s i t u a ç õ e s p u r a m e n t e p e s -

s o a i s , i n d i f e r e n t e m e n t e do o b j e t i v o , ou mesmo da p a r t e J u r í -

d i c a q u e e n v o l v e o s e t o r . 

E x i s t e uma v a s t a gama de c l a s s i f i c a ç õ e s de e s t r a d a s 

f l o r e s t a i s em t o d o o m u n d o . Uma b o a c l a s s i f i c a ç ã o n ã o p e r m i t e 

p r o b l e m a s de t e r m i n o l o g i a . D e v e s e r t r a n s p a r e n t e em s u a s c a -

r a c t e r í s t i c a s , f o r n e c e r s u b s í d i o s ao p l a n e j a m e n t o d a s r o d o -

v i a s e v i a b i l i z a r a a v a l i a ç ã o d a s e x i s t e n t e s . O m a i o r o b s t á -

c u l o ao s e e s t a b e l e c e r uma c l a s s i f i c a ç ã o de e s t r a d a s f l o r e s -

t a i s , a d o t a n d o - s e o s c r i t é r i o s o r a m e n c i o n a d o s , s ã o a s d i f e -

r e n ç a s f i l o s ó f i c a s . B a s i c a m e n t e , s e g u n d o P A T E R S O N ^ 0 , t ê m - s e 

t r ê s t i p o s de s i s t e m a de c l a s s i f i c a ç ã o de r o d o v i a s f l o r e s -

t a i s : p a d r o n i z a d o , o f l e x í v e l e o c o d i f i c a d o . 

4 . 2 . 2 . 1 . 1 - 0 S i s t e m a p a d r o n i z a d o 

0 s i s t e m a é l i m i t a d o a um p e q u e n o e e s p e c í f i c o n ú m e r o 

de c a t e g o r i a s de e s t r a d a s f l o r e s t a i s . P o d e r i a s e r o s i s t e m a 

i d e a l , p a r a t o d a s a s e m p r e s a s , mas e n v o l v e r i a m u d a n ç a s r a d i -



1 9 

c a i s . A l g u n s e x e m p l o s d e s t e s i s t e m a p o d e m m e l h o r i l u s t r a r a 

s i t u a ç ã o : 

a ) C l a s s i f i c a ç ã o p r o p o s t a p e l a FAO 1 **: E s s a c l a s s i f i -

c a ç ã o , s e b a s e i a na f u n ç ã o da e s t r a d a f l o r e s t a l . P o s s u i d u a s 

c a t e g o r i a s b á s l c a s . -

I ) E s t r a d a s de a c e s s o : s e g u e m o mesmo p a d r ã o d a s e s -

t r a d a s p ú b l i c a s da r e g i ã o . Não e x i s t e , p o r t a n t o , uma d e f i n i -

ç ã o de q u a l e s t r a d a p ú b l i c a , n a q u e l e s c a s o s o n d e e x i s t e m m a i s 

de um p a d r ã o ; 

i i ) E s t r a d a s de a l i m e n t a ç ã o : v i s a m d a r a c e s s o à s f l o -

r e s t a s e d i m i n u i r a d i s t a n c i a de e x t r a ç ã o f l o r e s t a l . G e r a l -

m e n t e s ã o de b a i x o p a d r ã o c o n s t r u t i v o e t e m p o r á r i a s . 

b> C l a s s i f i c a ç ã o a d o t a d a na Á u s t r i a : E s s a c l a s s i f i c a -

ç ã o p o s s u i t r ê s c l a s s e s de e s t r a d a f l o r e s t a l . A p r i m e i r a , d e -

n o m i n a d a P r i n c i p a l , é d e s t i n a d a à c o n e x ã o e d e s e n v o l v i m e n t o , 

d e v e n d o p o s s u i r um bom p a d r ã o de c o n s t r u ç ã o e p e r m i t i r o t r á -

f e g o de v e í c u l o s d u r a n t e t o d o o a n o . G e r a l m e n t e , p o s s u i uma 

ú n i c a p i s t a , p o d e n d o a t é s e r a s f a l t a d a , n a q u e l e s c a s o s de a l -

t a d e n s i d a d e de t r á f e g o ; a s e g u n d a , d i t a S e c u n d á r i a , é r e s -

p o n s á v e l p e l a d i v i s ã o da f l o r e s t a em á r e a s de e x p l o r a ç ã o e 

p e l a c o n e x ã o d o s p á t i o s de e s t o c a g e m na f l o r e s t a com a s e s -

t r a d a s p r I ne I pa I s . D e v e p o s s u i r um p a d r ã o de c o n s t r u ç ã o m a i s 

s i m p l e s , p o r t a n t o , r e c o m e n d a d a p a r a c o n d i ç õ e s c I I m á t i c a s - f a -

v o r á v e i s ; f i n a l m e n t e , a t e r c e i r a c l a s s e , d e n o m i n a d a R a m a l , é 

r e s p o n s á v e l p e l a c o n e x ã o da á r e a de c o r t e f l o r e s t a l a o s p á -
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t i o s de e s t o c a g e m na f l o r e s t a , s e n d o q u e a s u a p i s t a de r o l a -

m e n t o é a p r ó p r i a s u p e r f í c i e do t e r r e n o , s e n d o u s a d a a p e n a s 

p a r a a e x t r a ç ã o f l o r e s t a l , em c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s f a v o r á -

v e i s . A t a b e l a 1 f o r n e c e a c I a s s i f l c a ç ã o a u s t r í a c a e s u a s e s -

p e c i f i c a ç õ e s t é c n i c a s . 

TABELA i — Classificação de Estrada Florestal ado-
tada na Áustria 

E S P E C I F I C A Ç Õ E S 

T É C N I C A S 

C L A S S E DE E S T R A D A F L O R E S T A L 

P r i n c i p a l S e c u n d á r i a R a m a l 

L a r g . p l a t a f o rma <m) 
L a r g . p i s t a r o l a m e n t o ( m ) 
G r e I de m á x i m o ( % ) 
G r e l d e m í n l m o < % ) 
P e s o m a x . p n e u < t o n ) 

5 , 0 - 5 , 5 
3 , 5 - 4 , 0 

9 
2 - 3 
5 - 7 

4 , 5 - 5 , 0 
3 , 0 - 3 , 5 

1 0 - 1 2 
2 - 3 
5 - 7 

3 , 0 - 4 , 0 

1 2 - 1 6 
3 - 4 

1 - 1 , 5 

FONTES FAO í 5 

c ) C l a s s i f i c a ç ã o u s a d a p e l a H l w a s s e e L a n d C o m p a n y -

E U A : A r e d e r o d o v i á r i a é c l a s s i f i c a d a em t r ê s c a t e g o r i a s , d i -

f e r l n d o - s e e n t r e s l p e l o p a d r ã o de c o n s t r u ç ã o , p e l o s e u 

t r a ç a d o g e o m é t r i c o e t i p o e i n t e n s i d a d e do t r á f e g o . A t r a v é s 

da t a b e l a 2 , p o d e - s e v e r i f i c a r a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s de 

c a d a c l a s s e de e s t r a d a f l o r e s t a l . 

4 . 2 . 2 . i . 2 . S i s t e m a f l e x í v e l 

0 s i s t e m a e n v o l v e um g r a n d e n ú m e r o de c l a s s e s bem d e -

f i n i d a s de e s t r a d a s , d e v e n d o s e r g r a n d e o s u f i c i e n t e p a r a 



r e p r e s e n t a r t o d a s a s c o n d i ç õ e s d a s d i v e r s a s e m p r e s a s f I o r e s -

t a i s . N e s t e c a s o , c a d a e m p r e s a a d o t a a q u e l a s c l a s s e s c o m p a t í -

v e i s a s u a s i t u a ç ã o e s p e c í f i c a . P o r e x e m p l o , p o d e h a v e r uma 

e m p r e s a " A " a d o t a n d o a s c l a s s e s 1 e 3 , e o u t r a e m p r e s a " B " 

o p t a n d o - s e p e l a s c l a s s e s 3 e 7 , e a s s i m p o r d i a n t e . 

TABELA 2 — Classificação de Estrada Florestal usa-
da pela H iwassee Land Company — USA 

E S P E C I F I C A Ç Ã O 

T É C N I C A 

I C L A S S E DE E S T R A D A F L O R E S T A L 
I 
I P r i n c i p a l S e c u n d á r i a A c e s s o 

G r e i d e m á x l m o ( % ) 
G r a u de c u r v a t u r a 
R a l o m í n i m o ( m ) 
L a r g u r a da e s t r a d a < m > 

8 F ou A1 

M á x i m o 40 
30 

a c i m a de 6 

12 F ou A 2 

m á x i m o 55 
20 

3 , 5 - 4 , 8 

18 F / 12 A 
m á x i m o 100 

10 
3 , 0 - 4 , 0 
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F = sentido favorável<dec1ivc para o veículo carregado); 
A = sentido adverso(aclive para o veículo carregado); 
* Aceita-se até 1<Ò1 numa distancia isáxiiaa de 150 metros; 
2 Aceita-se até 15Z no sentido favorável, nusa distancia aáxiea de 150 setros 

4 . 2 . 2 . 1 . 3 . S i s t e m a c o d i f i c a d o 

0 s i s t e m a a d o t a uma s é r i e de s í m b o l o s , c a d a q u a l r e -

p r e s e n t a n d o uma e s p e c i f i c a ç ã o t é c n i c a da e s t r a d a , bem como 

s u a d e s c r i ç ã o . D e s s a f o r m a , n ã o há n e c e s s i d a d e de uma c l a s s i -

f i c a ç ã o e s p e c í f i c a ou v á r i a s p a r a c a d a e m p r e s a , ou mesmo uma 

p a r a t o d a s . Uma e m p r e s a p o d e s e I e c I o n a r , a t r a v é s de s í m b o l o s , 

p o r e x e m p l o , a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s q u e d e s e j a r e e s t a -



b e l e c e r a s u a p r ó p r i a c l a s s i f i c a ç ã o . Como n ã o e x i s t e um n ú -

m e r o f i x o de c l a s s e s , o s i s t e m a é m u l t o f l e x í v e l , mas n ã o é 

p a d r o n i z a d o . 

Em r e s u m o , a c l a s s i f i c a ç ã o de e s t r a d a s f l o r e s t a i s é 

a i n d a um a s s u n t o m u i t o p o l ê m i c o em t o d o o m u n d o , mas P A T E R S O N 

e t a l l l ^ 0 a c r e d i t a m q u e , p e l o m e n o s a p a r e n t e m e n t e , o S i s t e m a 

P a d r o n i z a d o é o q u e m e l h o r s a t i s f a z na a t u a l i d a d e , e m b o r a s e -

j a p o u c o p r á t i c o . Na v e r d a d e , s e m p r e e x i s t i r á d i v e r g ê n c i a s de 

o p i n i õ e s , uma v e z q u e h o j e a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s s ã o 

s e l e c i o n a d a s a r b i t r a r i a m e n t e . 

4 . 2 . 3 . P a r â m e t r o s T é c n i c o s 

N e s s a f a s e , p r o c u r o u - s e i d e n t i f i c a r a s v a r i á v e i s de 

e s t r a d a m a i s I m p o r t a n t e , q u e a f e t a m o d e s e m p e n h o d o s m e i o s de 

t r a n s p o r t e f l o r e s t a l r o d o v i á r i o , de f o r m a I n d i v i d u a l i z a d a ou 

I n t e r a t i v a , a t e n t a n d o - s e p a r a a c o n c e i t u a ç ã o d o s m e s m o s . 

E m b o r a e x i s t a d i v e r s a s v a r i á v e i s i n e r e n t e s à r o d o v i a 

f l o r e s t a l q u e i n f l u e n c i a m a p e r f o r m a n c e d o s v e í c u l o s de 

t r a n s p o r t e , s e r ã o d e s c r i t a s s o m e n t e a s m a i s i m p o r t a n t e s . 

4 . 2 . 3 . 1 . F a t o r e s g e o m é t r i c o s da r o d o v i a f l o r e s t a l 

T e m - s e v e r i f i c a d o q u e o s f a t o r e s m a i s s i g n i f i c a t i v o s 

p a r a a a v a l i a ç ã o da p e r f o r m a n c e d o s m e i o s de t r a n s p o r t e r o d o -

v i á r i o f l o r e s t a l s ã o o s g e o m é t r i c o s , o s q u a i s s ã o d e s c r i t o s a 

s e g u i r : 



4 . 2 . 3 . 1 . 1 . G r e i d e 

D e n o m i n a - s e g r e i d e ou g r a u de r a m p a a I n c l i n a ç ã o v e r -

t i c a l do e i x o da e s t r a d a f l o r e s t a l , f o r m a n d o - s e o s a c l l v e s e 

d e c l i v e s a j u s t a d o s p o r uma c u r v a de c o n c o r d â n c i a v e r t i c a l . 

De a c o r d o com BYRNE e t a l l l 3 , m u i t o s c o n s e r v a d o r e s 

l i m i t a m o g r e i d e de e s t r a d a s f l o r e s t a i s numa f a i x a de 3% a d -

v e r s o a 8% f a v o r á v e l . Do p o n t o de v i s t a e c o n ô m i c o , a o p ç ã o 

p o r g r e l d e s m a i s a c e n t u a d o s , v i s a n d o d i m i n u i r a e x t e n s ã o e o s 

c u s t o s i n i c i a i s da e s t r a d a f l o r e s t a l , p o d e a c a r r e t a r uma e l e -

v a ç ã o d r á s t i c a d o s c u s t o s de t r a n s p o r t e . Em t e r m o s de c o n s e r -

v a ç ã o e e s t a b i l i z a ç ã o de e s t r a d a s , em s i t u ç õ e s de g r e i d e 

a c e n t u a d o , - g e r a I m e n t e s ã o n e c e s s á r i o s m a i s r e c u r s o s f i n a n c e i -

r o s e uma m a n u t e n ç ã o m a i s a p u r a d a . 

E s t u d o s r e a l i z a d o s p o r Y A M A M 0 T 0 6 1 m o s t r a m q u é g r e l d e s 

s u a v e s p o d e m i n d u z i r o a u m e n t o da v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o , e n -

q u a n t o o i n v e r s o a c o n t e c e em s i t u a ç õ e s de g r e i d e s a c e n t u a d o s . 

0 s i m p l e s f a t o r g r e i d e i n f l u ê n c i a s i g n i f i c a t i v a m e n t e a p e r -

f o r m a n c e d o s v e í c u l o s , mas o a e t o r n ã o e n c o n t r o u r e s u l t a d o s 

s i g n i f i c a t i v o s na I n t e r a ç ã o com o u t r o s f a t o r e s g e o m é t r i c o s . 

A o s c i l a ç ã o c o n s t a n t e de g r e l d e s a d v í e r s o s " e / o u f a v o -

r á v e i s , s e g u n d o B Y R N E e t a l l l 3 , t r a d u z - s e numa m é d i a de v e l o -

c i d a d e s e m e l h a n t e a o s g r e i d e s s u s t e n t a d o s , f a v o r á v e i s ou a d -

v e r s o s . 

4 . 2 . 3 . 1 . 2 . A l l n h a m e n t o h o r i z o n t a I 

O a l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l , de a c o r d o com HOLMES 2 **, 

n o r m a l m e n t e é I n f l u e n c i a d o p e l a t o p o g r a f i a do t e r r e n o , p e l a 



v e l o c i d a d e de p r o j e t o , p e l a d i s t â n c i a de v i s i b i l i d a d e , p e l o 

t i p o de s o l o e t c . 

Os e f e i t o s do a l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l da e s t r a d a f l o -

r e s t a l , na v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o , s e g u n d o B Y R N E e t a l i i 3 , é 

m a i s i m p o r t a n t e n o s c a s o s de e s t r a d a s de p i s t a ú n i c a , s o b r e -

t u d o n a s s i t u a ç õ e s de g r e l d e f a v o r á v e l . De modo a n á l o g o , c o n -

f o r m e c o n c l u s õ e s do e s t u d o de Y A M A M 0 T 0 5 9 , a v e l o c i d a d e de 

o p e r a ç ã o é s u b s t a n c i a l m e n t e m a i s b a i x a n a s e s t r a d a s f l o r e s -

t a i s com r a i o de c u r v a h o r i z o n t a l I n f e r i o r a EO m e t r o s . 

a l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l é a t r a v é s da c u r v a t u r a r e l a t i v a q u e 

e s t a b e l e c e uma r e l a ç ã o e n t r e o r a i o m é d i o d a s c u r v a s e a m é -

d i a p o n d e r a d a do n ú m e r o de c u r v a s p o r q u i l ô m e t r o , s e n d o e x -

p r e s s a na f o r m a de í n d i c e de A l i n h a m e n t o H o r l z o n t a l ( H ) . A i n -

t e r p r e t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s , t r a n s f o r m a d o s p a r a o s i s t e m a m é -

t r i c o e a d e q u a d o s à r e a l i d a d e t é c n i c a a t u a l , é a s e g u i n t e . -

4 . 2 . 3 . 1 . 3 . L a r g u r a da e s t r a d a f l o r e s t a l 

A l a r g u r a da e s t r a d a f l o r e s t a l e x e r c e I n f l u ê n c i a 

s o b r e a v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o , s o b r e t u d o em s i t u a ç õ e s a d v e r -

s a s de a l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l e g r e i d e . A t r a v é s de um e x e m p l o 

de Y A M A M O T O 6 0 , p o d e ~ s e v e r i f i c a r q u e em e s t r a d a s com l a r g u r a 

v a r i a n d o e n t r e 3 , 6 a 5 , 5 m e t r o s a v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o a u -

m e n t a l i n e a r m e n t e , i n d i c a n d o q u e é um d o s f a t o r e s r e s p o n s á -

v e i s p e l a e f i c i ê n c i a do t r a n s p o r t e . 

S e g u n d o B Y R N E 2 , a t é c n i c a a d e q u a d a de s e e x p r e s s a r o 

E x e c e I e n t e 
Bom 
R e g u l a r . . . 
R u i m 

H => 50 
25 <= h < 50 
10 <= h < 25 

H < 10 



A l a r g u r a da e s t r a d a é c o n s i d e r a d a um d o s t r ê s m a i s 

I m p o r t a n t e s p a r â m e t r o s de a v a l i a ç ã o de r o d o v i a s f l o r e s t a i s , 

J u n t a m e n t e com g r e i d e e a l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l . 

2 . 3 . 1 . 4 . D i s t â n c i a de v i s i b i l i d a d e 

A d i s t â n c i a de v i s i b i l i d a d e , é d e f i n i d a p o r M A C H A D O 3 5 

como a q u e l a m í n i m a n e c e s s á r i a p a r a q u e d o i s m o t o r i s t a s , c o n -

d u z i n d o v e í c u l o s em s e n t i d o c o n t r á r i o , p o s s a m e v i t a r o c h o -

q u e , r e c o r r e n d o - s e a o s f r e i o s . 

A d i s t â n c i a de v i s i b i l i d a d e é i m p o r t a n t e , p r i n c i p a l -

m e n t e n a q u e l e s c a s o s de e s t r a d a s com p i s t a d u p l a e de g r a n d e 

v e l o c i d a d e de p r o j e t o , p o i s p o d e m a t é g o v e r n a r a v e l o c i d a d e 

do t r á f e g o . Na v e r d a d e , e l a n ã o é t ã o i m p o r t a n t e p a r a o s e t o r 

f l o r e s t a l , uma v e z q u e a l t a s v e l o c i d a d e s s ã o c o n d i ç õ e s a t í p i -

c a s . 

Em r o d o v i a s de p i s t a d u p l a , o l i m i t e s e g u r o de v e l o -

c i d a d e de o p e r a ç ã o , c o n s i d e r a n d o q u e o v e í c u l o u t i l i z a a p e n a s 

uma d a s p i s t a s n a s c u r v a s de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n t a l , é c a l -

c u l a d o em f u n ç ã o do r a l o de c u r v a e da s u p e r e I e v a ç ã o . P o r o u -

t r o l a d o , n a s e s t r a d a s de p i s t a ú n i c a , o n d e n ã o é p o s s í v e l o 

t r á f e g o s i m u l t â n e o de d o i s v e í c u l o s , g e r a l m e n t e s ã o u t i l i z a -

d o s o s a l a r g a m e n t o s de p i s t a de r o l a m e n t o , p a r a o e s t a c i o n a -

m e n t o t e m p o r á r i o . A d i s t â n c i a de v i s i b i l i d a d e , n e s t e c a s o , 

s e g u n d o BYRNE e t a l l l 3 , é f u n d a m e n t a l p a r a a s e g u r a n ç a do 

t r á f e g o , p o i s d e v e g a r a n t i r q u e d o i s v e í c u l o s s e a p r o x i m a n d o 

em s e n t i d o s c o n t r á r i o s n ã o s e c o l i d a m . 
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4 . 2 . 3 . 1 . 5 . R a l o de c u r v a de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n t a l 

Também d e n o m i n a d o r a l o de c u r v a t u r a h o r i z o n t a l , I n -

f l u ê n c i a s i g n i f i c a t i v a m e n t e a v e l o c i d a d e do t r á f e g o q u a n d o 

n ã o e s t á c o n t r o l a d o p e l o a l i n h a m e n t o v e r t i c a l da e s t r a d a f l o -

r e s t a l . A f i g u r a 2 i l u s t r a a i n f l u ê n c i a do r a i o de c u r v a h o -

r i z o n t a l , na v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o , o n d e e s t a n ã o s e e n c o n -

t r a c o n t r o l a d a p e l o g r e i d e , em d i f e r e n t e s l a r g u r a s de p i s t a 

de r o l a m e n t o . 

FIGURA 2 — A influênc ia das curvas horizontais, 
das estradas -Florestais, na velocidade 
de operação dos veículos de transporte 
FONTES BYRNE et all i2 
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4 . 2 . 3 . 2 . S u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o 

N a s e s t r a d a s f l o r e s t a i s , e n c o n t r a m - s e com m a i o r f r e -

q ü ê n c i a s u p e r f í c i e s de P i s t a de r o l a m e n t o , f o r m a d a s p o r m a t e -

r i a l g r a n u l a r . Na v e r d a d e , é comum e n c o n t r a r d i f e r e n t e s t i p o s 

de m a t e r i a l c o n s t i t u i n d o a c a m a d a s u p e r i o r da e s t r a d a f l o r e s -

t a l , I n d e p e n d e n t e m e n t e da u m i d a d e , m a s s a e s p e c í f i c a , c o m p o s i -

ç ã o m i n e r a l ó g i c a e f o r m a d o s g r ã o s , t e n d o c a d a um d e l e s s u a 

I n f l u ê n c i a p a r t i c u l a r no d e s e m p e n h o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r -

t e . 

Os p r i n c i p a i s t i p o s de p a v i m e n t o s , s e g u n d o MACHADO & 

MAL I N O V S K 1 3 6 , s ã o o s r í g i d o s , o s f l e x í v e i s , o s r e v e s t i m e n t o s 

p r i m á r i o s e o s n a t u r a l m e n t e e n c o n t r a d o s a p ó s a a b e r t u r a da 

r o d o v i a . C a d a um d e s t e s p a v i m e n t o s a f e t a m o d e s e m p e n h o d o s 

v e í c u l o s de modo p a r t i c u l a r . 

4 . 2 . 3 . 3 . í n d i c e de d e s g a s t e da p i s t a de r o l a m e n t o 

D e n o m i n a - s e í n d i c e de d e s g a s t e da p i s t a de r o l a m e n t o 

a r e l a ç ã o e n t r e a s o m a t ó r i a d o s d e s l o c a m e n t o s v e r t i c a i s de 

m a t e r i a i s da s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o , de s u a p o s i ç ã o 

o r i g i n a l , p e l o n ú m e r o de p o n t o s de m e d i ç õ e s . C o n s i d e r a - s e o 

d e s l o c a m e n t o de m a t e r i a l p a r a c i m a e p a r a b a i x o , do n í v e l 

o r i g i n a l da s u p e r f I c i e . 

Na v e r d a d e , n ã o é uma t a r e f a m u l t o s i m p l e s e s t i m a r o 

í n d i c e de d e s g a s t e da p i s t a de r o l a m e n t o , p o i s i s s o r e q u e r um 

p l a n e j a m e n t o c r i t e r i o s o e um p r o c e s s o r i g o r o s o de m e n s u r a ç ã o 

d o s d e s l o c a m e n t o s v e r t i c a i s d o s m a t e r i a i s da s u p e r f í c i e da 

e s t r a d a . P o d e - s e e s t i m a r e s s e í n d i c e de d e s g a s t e ( I D ) , a t r a v é s 



2 8 

da f ó r m u l a m a t e m á t i c a p r o p o s t a p o r E K S E , C : 

I ID = d / < 3 0 0 . p ) I , em q u e 

d = s o m a t ó r i a d a s a l t u r a s d o s d e s l o c a m e n t o s v e r t i c a l s 

de m a t e r i a l da s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o da e s t r a d a 

f l o r e s t a l ( m m ) ; 

p = n ú m e r o de p o n t o s de l e i t u r a . 

V a l e s a l i e n t a r q u e o í n d i c e de d e s g a s t e é d i r e t a m e n t e 

p r o p o r c i o n a l ao d e s g a s t e da p i s t a de r o l a m e n t o , em d e t r i m e n t o 

do t r á f e g o ( t l p o e d e n s i d a d e ) . E K S E 1 2 a f i r m a q u e o d e s g a s t e da 

p i s t a de r o l a m e n t o , em e s t r a d a s f l o r e s t a i s c o n s t i t u í d a s de 

r e v e s t i m e n t o p r i m á r i o g r a n u l a r , é m a i o r em 25% n a s c u r v a s h o -

r i z o n t a i s s e c o m p a r a d o com a s t a n g e n t e s . 

4 . 2 . 3 . 4 . í n d i c e de r u g o s i d a d e da p i s t a de r o l a m e n t o 

A s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o de uma e s t r a d a 

f l o r e s t a l é m u l t o i m p o r t a n t e p a r a o e n g e n h e i r o r o d o v i á r i o , 

uma v e z q u e é s o b r e e l a q u e o p r o f i s s i o n a l p o d e a g i r . As c o n -

d i ç õ e s c l i m á t i c a s e a s s i t u a ç õ e s d o s p n e u m á t i c o s s ã o a p e n a s 

d a d o s do p r o b l e m a . D u a s c a r a c t e r í s t i c a s do r e v e s t i m e n t o de 

uma e s t r a d a s ã o e s s e n c i a i s p a r a a a d e r ê n c i a d o s p n e u m á t i c o s , 

S e g u n d o F A U R E & G R A T I A 1 7 : 

4 . 2 . 3 . 4 . 1 . M a c r o r r u g o s l d a d e ( r u g o s l d a d e ) 

A m a c r o r r u g o s i d a d e f o r n e c e uma i n d i c a ç ã o s o b r e a r u -

g o s i d a d e g e o m é t r i c a m é d i a do r e v e s t i m e n t o e , p o r c o n s e g u i n t e , 



s o b r e a s u a c a p a c i d a d e de d r e n a g e m , i n f l u i p r i n c i p a l m e n t e na 

v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o , p o i s p e r m i t e a e x p u l s ã o da p e l í c u l a 

de á g u a , s e h o u v e r , s e n d o p o r t a n t o f u n d a m e n t a l n a s a l t a s v e -

l o c i d a d e s . 

4 . 2 . 3 . 4 . 2 . M i c r o r r u g o s i d a d e ( a s p e r e z a ) 

M I c r o r r u g o s i d a d e é a p r o p r i e d a d e q u e p o s s u e m o s a g r e -

g a d o s da s u p e r f i c i e da p i s t a de r o l a m e n t o de uma r o d o v i a de 

a p r e s e n t a r e m a s p e r e z a e r e s i s t e n c i a ao p o l i m e n t o d a d o à a ç ã o 

do t r á f e g o . E x i s t e uma r e l a ç ã o d i r e t a e n t r e a m i c r o r r u g o s I -

d a d e de uma s u p e r f í c i e e a a d e r ê n c i a d o s p n e u m á t i c o s , ou s e -

j a , p a r a uma mesma v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o , q u a n t o m a i o r é a 

a s p e r e z a da s u p e r f í c i e da e s t r a d a , m a i o r s e r á t a m b é m a a d e -

r ê n c i a l o n g i t u d i n a l . P o r o u t r o l a d o , p a r a um mesmo í n d i c e de 

a s p e r e z a , o a u m e n t o da v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o a c a r r e t a q u e d a 

na a d e r ê n c i a l o n g i t u d i n a l . 

Da c o m b i n a ç ã o da m a c r o e m i c r o r r u g o s l d a d e , p o d e - s e 

o b t e r q u a t r o t i p o s b á s i c o s de r e v e s t i m e n t o : 

. B o a m a c r o e b o a m i c r o r r u g o s i d a d e ; 

. B o a m a c r o e má m i c r o r r u g o s i d a de ; 

. Má m a c r o e b o a m i c r o r r u g o s i d a d e ; 

. Má m a c r o e má m i c r o r r u g o s i d a d e . 

Na v e r d a d e , a p e n a s a p r i m e i r a c o m b i n a ç ã o é c o n s i d e r a -

da e x c e l e n t e , do p o n t o de v i s t a de a d e r ê n c i a , uma v e z q u e e l a 

é ao mesmo t e m p o r u g o s a C c o m b o a m a c r o r r u g o s I d a d è ) e á s p e -

r a ( c o m b o a m i c r o r r u g o s i d a d e ) . V a l e s a l i e n t a r a i n d a q u e uma 

m a c r o r r u g o s i d a d e g e o m é t r i c a s u f i c i e n t e e uma m l c r o r r u g o s l d a d e 

q u e s u b s i s t e a p ó s uma l o n g a a ç ã o do t r á f e g o s ã o i n d i s p e n s á -
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v e i s , s o b r e t u d o , n a q u e l e s p o n t o s de g r a n d e s o l i c i t a ç ã o , t a i s 

como n a s c u r v a s de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n t a l e n o s a c l l v e s 

a c e n t u a d o s . 

N o s c a s o s de e s t r a d a s f l o r e s t a i s , de a c o r d o com E K -

S E 1 2 , com ou sem r e v e s t i m e n t o p r i m á r i o , a r u g o s i d a d e a p a r e c e 

em v i r t u d e d o s e f e i t o s a b r a s i v o s do t r á f e g o s o b a a ç ã o d a s 

c h u v a s , c a u s a n d o d i s t ú r b i o s f í s i c o - m e c â n I c o s n a s s u p e r f í c i e s 

n ã o e s t a b i l i z a d a s , ou n a t u r a l m e n t e d e f i c i e n t e s , como m a t e r i a l 

de r e v e s t i m e n t o . 

O í n d i c e de r u g o s i d a d e da p i s t a de r o l a m e n t o p o d e s e r 

e s t a b e l e c i d o a t r a v é s do s o m a t ó r i o do n ú m e r o de v e z e s em q u e a 

a c e l e r a ç ã o v e r t i c a l da g r a v i d a d e é i g u a l ou m a i o r do q u e um 

v a l o r n u m é r i c o c o n h e c i d o , m u l t i p l i c a d o p o r s e u v a l o r de c o r -

r e s p o n d ê n c i a . E s t e v a l o r é s o m a d o ao n ú m e r o de v e z e s em q u e a 

a c e l e r a ç ã o v e r t i c a l da g r a v i d a d e é I g u a l ou s u p e r i o r a um o u -

t r o v a l o r n u m é r i c o s u p e r i o r c o n h e c i d o , m u l t i p l i c a d o p o r s e u 

v a l o r de c o r r e s p o n d ê n c i a , e a s s i m s u c e s s i v a m e n t e . Q u a n t o m e -

n o r é o í n d i c e de r u g o s i d a d e , m e l h o r é a q u a l i d a d e da s u p e r -

f i c i e da p i s t a de r o l a m e n t o do p o n t o de v i s t a de v i b r a ç ã o no 

v e í c u l o . A c o r r e t a d e t e r m i n a ç ã o do í n d i c e de r u g o s i d a d e r e -

q u e r um c o n t r o l e r i g o r o s o da d i s t a n c i a e d o s i n t e r v a l o s de 

t e m p o , d u r a n t e o s l e v a n t a m e n t o s e m e d i ç õ e s da a c e l e r a ç ã o d o s 

c h a s s i s do v e í c u l o de t r a n s p o r t e . 

S e g u n d o I W A K A W A 2 3 , n o s c a s o s de e s t r a d a s f l o r e s t a i s 

com g r a n d e v a r i a ç ã o de r a i o s de c u r v a h o r i z o n t a l e i n f e r i o r e s 

a 30 m e t r o s , é n e c e s s á r i o c o m p u t a r a a c e l e r a ç ã o da g r a v i d a d e 

p a r a s e e s t a b e l e c e r a d e q u a d a m e n t e o í n d i c e de r u g o s i d a d e . o 
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mesmo a u t o r r e c o m e n d a a v a l i a r s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a -

m e n t o , a t r a v é s do e s t a b e l e c i m e n t o da a c e l e r a ç ã o na c a b i n e do 

v e í c u l o de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l . 

A t a b e l a 3 , c o m p i l a d a d o s e s t u d o s de E K S E 1 2 , m o s t r a 

um r e s u m o de í n d i c e s de R u g o s i d a d e em f u n ç ã o do n ú m e r o de 

v i a g e n s c a r r e g a d a s e d e s c a r r e g a d a s de c a m i n h õ e s f l o r e s t a i s , 

e n v o I v e n d o v e í c u I o s com p n e u s de r o d a d o s i m p l e s e d u p l o . 

TABELA*3— Estabelecimento de índices de rugosidade 
da pista de rolamento em função da den-
sidade do tráfego e do tipo de rodado de 
veículos de transporte -florestal dos EUA 

D E N S I D A D E DE 
T R Á F E G O T O T A L 

P N E U S S I M P L E S 
< 2 3 . 0 0 X 2 3 . 5 ) 

PNEUS D U P L O S 
< 1 2 . 0 0 X 2 4 . 0 0 ) 

100 1 , 5 2 , 3 
300 3 , 2 4 , 1 
5 0 0 3 , 8 6 , 5 
700 6 i 2 8 , 5 

FONTES EKSE 1 2 

E s t u d o s r e a l i z a d o s p o r IWAKAWA 3 1 m o s t r a m q u e o s f a t o -

r e s i n e r e n t e s à r o d o v i a f l o r e s t a l q u e m a i s a f e t a m o s c u s t o s 

de m a n u t e n ç ã o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e de m a d e i r a s ã o a 

l a r g u r a , da p i s t a de r o l a m e n t o , o r a i o de c u r v a t u r a h o r i z o n t a l 

e a m i c r o r r u g o s i d a d e ( a s p e r e z a ) da p i s t a de r o l a m e n t o . 

A t r a v é s da f i g u r a 3 , o b s e r v a - s e a r e l a ç ã o e n t r e o v o -

lume de m a d e i r a t r a n s p o r t a d a e a d i s t â n c i a p e r c o r r i d a v e r s u s 

o c u s t o de m a n u t e n ç ã o d o s v e í c u l o s . 
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FIGURA 3 — Comportamento dos custos de manutenção 
de veículos em -função da carga bruta 
transportada» da distancia de transpor-
te e da qualidade da estrada florestal 
FONTES IWAKAWA 3 2 
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n í v e i s de a c e l e r a ç ã o v e r t i c a l d o s c h a s s i s de v e í c u l o s f l o r e s -

t a i s , , 
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FIGURA A — Comportamento da aceleração dos chassis 
do veículo em -Função da qualidade da 
estrada -Florestal 
FONTES IWAKAUA 3 2 
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4 . 2 . 3 . 5 . í n d i c e de d u r a b i l i d a d e da e s t r a d a f l o r e s t a l 

Os í n d i c e s de d e s g a s t e e de r u g o s i d a d e s ã o , ' d e a c o r d o 

com E K S E 1 2 , I m p o r t a n t e s na d e t e r m i n a ç ã o do í n d i c e de d u r a b i -

l i d a d e a d e q u a d o de uma e s t r a d a f l o r e s t a l , com p i s t a de r o l a -

m e n t o c o n s t i t u í d a de p a v i m e n t o r í g i d o , s e m l - r í g l d o , f l e x í v e l , 

r e v e s t i m e n t o p r i m á r i o ou mesmo sem r e v e s t i m e n t o . A c o m b i n a ç ã o 

d e s t e s d o i s í n d i c e s r e p r e s e n t a uma a v a l i a ç ã o d a s c o n d i ç õ e s da 

e s t r a d a f l o r e s t a l em t e r m o s de d u r a b i l i d a d e . 
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A f ó r m u l a p a r a s e e s t a b e l e c e r o í n d i c e de d u r a b i l i d a -

de da p i s t a de r o l a m e n t o , p r o p o s t a p o r E K S E 1 2 , é a s e g u i n t e : 

I I D E = 15 - ( I D + I R ) I , em q u e 

I DE = í n d i c e de d u r a b i l i d a d e da p i s t a de r o l a m e n t o ; 

I O = í n d i c e de d e s g a s t e da p i s t a de r o l a m e n t o ; 

IR .= í n d i c e i d e a l de d u r a b i l i d a d e da p i s t a de r o l a -

m e n t o . 

A t r a v é s da t a b e l a 4 , p o d e - s e v e r i f i c a r a d i m i n u i ç ã o 

da d u r a b i l i d a d e da p i s t a de r o l a m e n t o , em v i r t u d e da d e n s i d a -

de do t r á f e g o . V a l e s a l i e n t a r q u e o s v e í c u l o s u t i l i z a d o s na 

p e s q u i s a de E K S E 1 2 f o r a m c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s c o n s t i t u í d a s 

p o r um c a v a I o - m e c â n I c o , de t r a ç ã o 6 x 4 em t a n d e m e um s e m l -

r e b o q u e com c a m b ã o t e l e s c ó p i c o , com um P B T C m é d i o i g u a l a 70 

t o n e l a d a s . 

MACHADO & M A L I N O V S K I 3 6 l e m b r a m q u e o n ú m e r o de s o l i -

c i t a ç õ e s p o r e i x o p a d r ã o p o d e r á o f e r e c e r m a i o r p r e c i s ã o n e s t e 

t i p o de e s t i m a t i v a , s e c o m p a r a d o à d e n s i d a d e do t r á f e g o , q u e 

m u l t a s v e z e s é h e t e r o g ê n e a . 

Na v e r d a d e , o d e s g a s t e s u p e r f i c i a l da p i s t a de r o l a -

m e n t o p o d e i n d u z i r o a u m e n t o da r u g o s i d a d e í m a c r o e m i c r o ) e , 

c o n s e q ü e n t e m e n t e , a u m e n t a r a v i b r a ç ã o no v e í c u l o , o c a s i o n a n d o 

a f a d i g a p r e m a t u r a de s e u s c o m p o n e n t e s . O d e s g a s t e da s u p e r -

f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o d a s e s t r a d a s f l o r e s t a i s , o c o r r e 

em v i r t u d e da p e r d a de f i n o s d e s a g r e g a d o s e , p o s t e r i o r m e n t e , 
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da p e r d a de m a t e r i a l g r a n u l a r , o c a s i o n a n d o o a p a r e c i m e n t o da 

r u g o s i d a d e . 

TABELA A — índice de durabilidade da pista de r o— 
lamento de estrada -Florestal com reves-
timento primario em -Função da densidade 
do tráfego e dos tipos de pneumáticos 

DENS I D A D E 
T R Á F E G O 

T O T A L 

I P N E U S S I M P L E S P N E U S D U P L O S DENS I D A D E 
T R Á F E G O 

T O T A L 
1 — - -
1 T a n g e n t e C u r v a T a n g e n t e C u r v a 

100 
300 
5 0 0 
700 

1 3 , e 
1 0 , 7 

9 , 7 
6 , 5 

1 3 , 0 
9 , 6 
7 , 8 
4 , 0 

1 2 , 3 
9 , 7 
6 . 5 
3 . 6 

1 2 , 2 
9 , 5 
4 , 9 
3 , 3 

FONTES EKSE 1 2 

A f i g u r a 5 r e s u m e a l g u n s r e s u l t a d o s da p e s q u i s a de E K -

S E 1 2 , com r e l a ç ã o à d u r a b i l i d a d e da s u p e r f í c i e da p i s t a de 

r o l a m e n t o , com r e v e s t i m e n t o p r i m á r i o , em é p o c a de s e c a . Q u a n -

do o í n d i c e de d u r a b i l i d a d e e s t f m a d o é s u p e r i o r a " 7 " , n ã o há 

n e c e s s i d a d e de m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a da p i s t a de r o l a m e n t o da 

I 

e s t r a d a f l o r e s t a l , uma v e z q u e e s t a s e e n c o n t r a em c o n d i ç õ e s 

i d e a i s de u s o ; s e e s t i v e r e n t r e e " 7 " , e n t ã o r e q u e r uma 

m a n u t e n ç ã o da p i s t a de r o l a m e n t o a p e n a s c o n s e r v a t i v a , mas p e -

r i ó d i c a , e s e f o r m e n o r do q u e " 4 " , e x i s t i r á a n e c e s s i d a d e de 

uma m a n u t e n ç ã o e m e r g e n c l a l , J á q u e a c o n d i ç ã o é i n t o l e r á v e l 

p a r a o t r á f e g o de v e í c u l o s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l . 
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FIGURA 5 - índice de durabilidade do revestimento 
primario em função da densidade de trá-
fego e do tipo de rodado do veículo 
FONTEsEKSE 1 2 
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ST = Rodado simples operando em tangente; 
SC = Rodado simples operando em curva horizontal; 
DT = Rodado duplo operando em tangente; 
DC = Rodado duplo operando era curva horizontal. 

4 . 2 . 3 . 6 . A v a l i a ç ã o q u a l i t a t i v a da r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l 

Os d i v e r s o s m é t o d o s e x i s t e n t e s p a r a s e a v a l i a r um 

p r o j e t o de e s t r a d a s f l o r e s t a i s , de a c o r d o com Y A M A M 0 T 0 5 9 » b a _ 



s e l a m - s e em f a t o r e s r o d o v i á r i o s I s o l a d o s , p o r i s s o n ã o f o r n e -

cem b o n s r e s u l t a d o s . Na v e r d a d e , s o m e n t e com a I n t e r a ç ã o q u a -

i l - q u a n t I t a t I v a de v á r i o s p a r â m e t r o s , t a i s como a l a r g u r a da 

p i s t a de r o l a m e n t o , o a l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , a 

s u p e r f i c i e da p i s t a de r o l a m e n t o da e s t r a d a , a v e l o c i d a d e de 

o p e r a ç ã o , a d e n s i d a d e de t r á f e g o e t c ; é q u e s e p o d e a v a l i a r 

a d e q u a d a m e n t e uma m a l h a r o d o v i á r i a f l o r e s t a l e o s e u c o m p o r -

t a m e n t o em f u n ç ã o do m e i o de t r a n s p o r t e . 

4 . 3 . 0 S E T O R DE T R A N S P O R T E F L O R E S T A L B R A S I L E I R O 

4 . 3 . 1 . A E v o l u ç ã o do T r a n s p o r t e R o d o v i á r i o 

C o m e n t a - s e q u e com a d e s c o b e r t a da v u l c a n i z a ç ã o da 

b o r r a c h a p o r G o o d y e a r , com a f a b r i c a ç ã o d o s p r i m e i r o s p n e u m á -

t i c o s p o r D u n l o p , com o a p e r f e i ç o a m e n t o da i n d ú s t r i a m e t a l ú r -

g i c a p r o d u z i n d o m a t e r i a i s c a d a v e z m a i s r e s i s t e n t e s , com a 

c o n s t r u ç ã o do p r i m e i r o m o t o r de c o m b u s t ã o i n t e r n a p o r D a i m -

l e r , f u n c i o n a n d o com b e n z i n a e , f i n a l m e n t e , com a i n d u s t r i a -

l i z a ç ã o do p e t r ó l e o em l a r g a e s c a l a , f o i p o s s í v e l o a d v e n t o 

do v e í c u l o a u t o m o t o r . A i n d a , de a c o r d o com S O U Z A 5 5 , em 1 7 8 9 , 

o f r a n c ê s C u g n o t c o n s t r u i u o p r i m e i r o c a r r o a v a p o r . Os f r a n -

c e s e s P e n h a r d e L a v a s s o r , em 1 8 9 0 , c o n s t r u í r a m o p r i m e i r o a u -

t o m ó v e l com m o t o r à b e n z i n a . Mas s o m e n t e em 1 9 0 9 , H e n r y F o r d 

i n i c i a n o s E s t a d o s U n i d o s a c o n s t r u ç ã o em s é r i e de a u t o m ó -

v e i s , r e v o l u c i o n a n d o , a s s i m , o s e t o r . 

A t é 1 9 2 3 , no B r a s i l , o s v e í c u l o s a u t o m o t o r e s e n t ã o 

e x i s t e n t e s d e s t i n a v a m - s e q u a s e q u e e x c l u s i v a m e n t e a o s t r a n s -
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p o r t e s u r b a n o s , d a d a a e s c a s s e z de e s t r a d a s de r o d a g e m . Em 

1 9 0 8 , a p r i m e i r a v i a g e m de a u t o m ó v e l e n t r e o e i x o R l o - S ã o 

P a u l o , f o i r e a l i z a d a em c e r c a de 876 h o r a s , o q u e f o i urna 

g r a n d e o d i s s é i a . Mas em 1 9 2 5 , a s e g u n d a v i a g e m , num p e r c u r s o 

m a i s d i r e t o e m e l h o r a d o , com uma e x t e n s ã o de 5 8 0 q u i l ô m e t r o s , 

d u r o u a p e n a s 144 h o r a s . A t u a l m e n t e , em v i r t u d e da m e l h o r i a da 

e s t r a d a e d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e , p o d e - s e r e a l i z a r e s t a 

v i a g e m em p o u c a s h o r a s . 

A e v o l u ç ã o do t r a n s p o r t e n a s ú l t i m a s d é c a d a s f o i m u i -

t o g r a n d e . I n i c i o u - s e com a s " M a r I a - f u m a ç a s " e c h e g o u - s e ao 

" t r e m - b a I a " ; d o s a v i õ e s " D C - 3 " a o s c o n c o r d e s ; d o s " c a m i n h õ e s 

t o c o " a o s " r o d o t r e n s " . A l g u n s s e t o r e s , p o r é m , de a c o r d o com a 

SAAB S C A N I A 5 0 , n ã o p r i o r l z a r a m o d e s e n v o l v i m e n t o m a i s a m p l o , 

p r e o c u p a n d o - s e a p e n a s com o c o n f o r t o . 

O c u s t o do t r a n s p o r t e é f u n d a m e n t a l , p o d e n d o - s e a t é 

a f i r m a r q u e b o a p a r t e do t r a n s p o r t e no B r a s i l e s t á s e n d o r e a -

l i z a d a a c u s t o s a c i m a do a c e i t á v e l . Os m o t i v o s s ã o o s m a i s 

v a r i a d o s , p r e d o m i n a n d o , a s c o n d i ç õ e s de o p e r a ç ã o de c a r g a e 

d e s c a r g a e a e s t r u t u r a r o d o v i á r i a n a c i o n a l . 

A p r i n c i p a l c a u s a da e v o l u ç ã o d o s m e i o s de t r a n s p o r t e 

r o d o v i á r i o no B r a s i l , n o s ú l t i m o s a n o s , é o a p r o v e i t a m e n t o do 

c o m b u s t í v e l . S e j a ê l e á l c o o l , d i e s e l ou o u t r o q u a l q u e r , p e l a 

l ó g i c a e c o n ô m i c a , t e n d e r á a t e r s e u s p r e ç o s e l e v a d o s c o n s t a n -

t e m e n t e , n o s c a s o s de e c o n o m i a s i n s t á v e i s , como à e x i s t e n t e 

no P a í s a t u a l m e n t e . Na v e r d a d e , o q u e t o d o f a b r i c a n t e d e s e j a 

é p r o d u z i r um v e í c u l o q u e t r a n s p o r t e o m á x i m o de c a r g a p e r -

m i s s í v e l , com o m e n o r c o n s u m o de c o m b u s t í v e l . A e c o n o m l c I d a d e 
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de c o m b u s t í v e l e s t á d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a ao r e n d i m e n t o 

e n e r g é t i c o de c a d a v e í c u l o de t r a n s p o r t e , t e n d e n d o - s e a a u -

m e n t a r com a c a p a c i d a d e de c a r g a do m e l o de t r a n s p o r t e , c o n -

f o r m e i l u s t r a a t a b e l a 5 . 

TABELA 5 — Rendimento Energético de diferentes 
composições veiculares de transporte 
•Florestal 

COMPOS I e s o 
V E Í C U L A R 

R E N D I M E N T O E N E R G É T I C O 
( T . K m / L ) 

P E R C E N T U A L 
DE AUMENTO 

L e v e 
M é d i a 
S e m i - p e s a d a 
P e s a d a 
T r e m i n h ã o 

15 
27 
35 
5 2 
60 

0 
+ 80 
+ 133 
+ 2 4 7 
+ 300 

F O N T E S SAAB SCANIA 5 0 

0 I n v e s t i m e n t o I n i c i a l é o u t r o p a r â m e t r o i m p o r t a n t e , 

mas I n f e l i z m e n t e e l e é m u i t a s tfezes i n t e r p r e t a d o e r r o n e a m e n -

t e , p o i s s e a n a l i s a o a s s u n t o d e n t r o de um c r i t é r i o s i m p l i s -

t a : " c o m p a r a - s e o p r e ç o de d o i s c a m i n h õ e s , seim l e v a ' r em c o n t a 

o s d e m a i s f a t o r e s s i g n i f i c a t i v o s " . F r e q ü e n t e m e n t e , p r e s e n -

c i a m - s e d e c i s õ e s t o m a d a s p e l o m e n o r p r e ç o un i t á r i o , s e n d o o 

p r e ç o da f r o t a m u l t o m a i o r . Uma d a s f o r m a s m a i s s i m p l e s de s e 

e v i t a r e m e s s a s d e c i s õ e s p r e c i p i t a d a s é a a n á l i s e do d e s e m p e -

n h o d o s v e í c u l o s . N e s s e c a s o , s ã o I m p o r t a n t e s a v e l o c i d a d e de 

o p e r a ç ã o e a c a p a c i d a d e de c a r g a o f e r e c i d a s p e l a s u n i d a d e s de 

t r a n s p o r t e ; p o r é m t a m b é m é f a t o r i n t e g r a n t e do d e s e m p e n h o o 
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t e m p o de c a r g a e d e s c a r g a . Na v e r d a d e , s e g u n d o a S A A B , S C A -

N I A * 1 9 , o d e s e m p e n h o é f u n d a m e n t a l , p o i s p o d e v i a b i l i z a r ou 

n ã o uma o p ç ã o de t r a n s p o r t e , n ã o s ó p o r a ç ã o do v e í c u l o , m a s , 

p r i n c i p a l m e n t e , p e l o s e r v i ç o a e x e c u t a r e o s i s t e m a de t r a n s -

p o r t e a d o t a d o . 

É ó b v i o , de a c o r d o com a S A A B S C A N I A 5 0 , q u e uma u n i -

d a d e de t r a n s p o r t e p e s a d a , p e l a s u a m a i o r p o t ê n c i a , c o n s t r u -

ç ã o m a i s r o b u s t a e m a i o r v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o , d e v a t e r s e u 

p r e ç o m a i o r do q u e a s u n i d a d e s m é d i a s , l e v e s ou mesmo p e s a d a s 

de m e n o r d e s e m p e n h o . T o d a v i a , o q u e s e d e v e v e r i f i c a r é s e 

e s t e m a i o r d e s e m p e n h o , a l i a d o à s c o n d i ç õ e s p e r m i t i d a s de u t i -

l i z a ç ã o , c ö m p e n s a ou n ã o e s t e m a i o r i n v e s t i m e n t o i n i c i a l . A l -

gumas e m p r e s a s f l o r e s t a i s n ã o p o d e r ã o u s u f r u i r de o p ç õ e s m a i s 

e c o n ô m i c a s d e v i d o à s r e s t r i ç õ e s de u s o q u e e x i s t e m p a r a c o m -

p o s i ç õ e s m a i s a t u a i s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l r o d o v i á r i o , t a i s 

como a l a r g u r a da e s t r a d a , a e s t r u t u r a v i á r i a , a s o b r a s de 

a r t e , o s i s t e m a de c a r g a e d e s c a r g a e t c . A l é m do m a i s , e x i s -

t e m r e s t r i ç õ e s t é c n i c a s , p o r e x e m p l o , q u e p o d e m i n v i a b i l i z a r 

o u s o do r o d o t r e m . 

4 . 3 . 2 . C o n c e i t o s B á s I C O S Í F O N T E : S A A B S C A N I A 5 0 & V O L V O 5 7 ) 

a ) C a m i n h ã o : v e í c u l o a u t o m o t o r , d e s t i n a d o ao t r a n s -

p o r t e de c a r g a s u p e r i o r a 1 . 5 0 0 q u i l o g r a m a s , p o r é m l i m i t a d o a 

uma c a r g a m á x i m a p o r e i x o , s e g u n d o a L e i da B a l a n ç a ; 
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b ) R e b o q u e : v e í c u l o de um ou m a i s e i x o s , q u e s e m o v e 

t r a c i o n a d o p o r um v e í c u l o a u t o m o t o r ; 

c ) S e m l - r e b o q u e : v e í c u l o de um ou m a i s e i x o s t r a s e i -

r o s , q u e s e m o v e a r t i c u l a d o e a p o i a d o em s u a u n i d a d e t r a t o r a ; 

d ) . V e í c u l o a r t i c u l a d o : c o m p o s t o de d u a s u n i d a d e s 

s e n d o a p r i m e i r a um c a m l n h ã o - t r a t o r e a s e g u n d a , um s e m l - r e -

b o q u e ; 

e ) V e í c u l o c o n j u g a d o : C o m p o s t o de d u a s u n i d a d e s , 

s e n d o a p r i m e i r a um v e í c u l o a u t o m o t o r e a s e g u n d a , um r e b o -

q u e ; 

f ) T a r a do v e í c u l o : P e s o do v e í c u l o d e s c a r r e g a d o , 

mas com t o d o s o s e q u i p a m e n t o s n e c e s s á r i o s ao s e r v i ç o no q u a l 

v a i o p e r a r . G e r a l m e n t e , p a r a e f e i t o de c á l c u l o , d e v e - s e p e s a r 

o v e í c u l o n a s c o n d i ç õ e s a c i m a m e n c i o n a d a s , a c r e s c i d o do p e s o 

do m o t o r i s t a e d o s 3/A de c o m b u s t í v e l n o ( s ) t a n q u e ( s ) ; 

g ) C a r g a ú t i l : p e s o t o t a l da c a r g a a s e r t r a n s p o r t a -

da de uma ú n i c a v e z , p o r um d e t e r m i n a d o v e í c u l o ; 

h ) P e s o e s p e c í f i c o da c a r g a p e s o u n i t á r i o da c a r g a 

a s e r t r a n s p o r t a d a , s e n d o no c a s o f l o r e s t a l , e x p r e s s a em 

k g / m 3 ou t / m 3 ; 
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I ) V o l u m e ú t i l : v o l u m e m á x i m o q u e o m e i o de t r a n s -

p o r t e o f e r e c e p a r a a c o n d i c i o n a m i e n t o da c a r g a ; 

J ) P e s o b r u t o t o t a l ( P B T ) : p e s o b r u t o t o t a l m á x l -

m o ( c a r g a + t a r a ) q u e o v e í c u l o t r a t o r s u p o r t a em f u n ç ã o da 

r e s i s t ê n c i a d o s c h a s s i s , s u s p e n s ã o , e i x o s e t c ; 

k ) P e s o b r u t o t o t a l c o m b I n a d o < P B T C ) : p e s o m á x i m o ( c a r -

g a + t a r a ) q u e a c o m b i n a ç ã o v e i c u l a r ( v e í c u l o t r a t o r + r e b o q u e ( s ) 

e / o u s e m i - r e b o q u e ) s u p o r t a em f u n ç ã o da p o t ê n c i a do m o t o r , da 

r e s i s t ê n c i a d o s c h a s s i s , da s u s p e n s ã o , d o s e i x o s e t c ; 

I ) C a p a c i d a d e de c a r g a p o r e l x o í L e l da B a l a n ç a ) : p e s o 

m á x l m o ( c a r g a + t a r a ) q u e c a d a e i x o p o d e s u p o r t a r em f u n ç ã o de 

n o r m a s l e g a i s e de s u a r e s i s t ê n c i a ; 

m) C a p a c i d a d e m á x i m a de t r a ç ã o ( C M T ) : m á x i m o de p e s o 

t o t a l q u e um v e í c u l o p o d e t r a c i o n a r . G e r a l m e n t e , é e s p e c i f i -

c a d a p e l o f a b r i c a n t e , em f u n ç ã o da p o t ê n c i a do m o t o r e d o s 

e l e m e n t o s da t r a n s m i s s ã o . 

4 . 3 . 3 . C l a s s i f i c a ç ã o d o s V e í c u l o s 

Com v i s t a s a f a c i l i t a r o e n t e n d i m e n t o da c l a s s i f i c a -

ç ã o d o s v e í c u l o s n a c i o n a i s e m p r e g a d o s no s e t o r f l o r e s t a l , o p -

t o u - s e p o r s u b d i v i d i r o a s s u n t o em d o i s n í v e i s , q u a i s s e j a m : 



4 . 3 . 3 . 1 . T i p o s de v e í c u l o s 

a ) S I m p I e s ( c a m i n h ã o ) : c o n s t l t u l - s e de uma ú n i c a u n i -

d a d e t r a t o r a e t r a n s p o r t a d o r a , com t r a ç ã o do t i p o 4 x 2 , 4 x 

4 , 6 X 2 O U 6 X 4 ; 

b ) A r t I c u I a d o s < c a r r e t a ) : c o m p o s t o de uma u n i d a d e 

t r a t o r a í c a v a I o - m e c â n I c o > , g e r a l m e n t e com t r a ç ã o 4 x 2 ou 6 x 

4 , e um s e m i - r e b o q u e a c o p l a d o ; 

c ) C o n j u g a d o s ( b l m i n h ã o ) : c o n s t i t u i - s e de uma u n i d a d e 

t r a t o r a s i m p l e s , com t r a ç ã o 4 x 2 ou 6 x 4 , e um r e b o q u e a c o -

p l a d o ; 

d ) R o d o t r e m : é uma c o m b i n a ç ã o de uma c o m p o s i ç ã o a r t i -

c u l a d a e um r e b o q u e a c o p I a d o ( c a v a I o - m e c â n i c o + s e m i - r e b o q u e + 

r e b o q u e ) ; 

e ) T r e m l n h ã o : é uma c o m b i n a ç ã o de uma u n i d a d e t r a t o r a 

s i m p l e s , g e r a l m e n t e com t r a ç ã o 6 x 4 , com d o i s r e b o q u e s a c o p l a -

d o s . 

4 . 3 . 3 . 2 . C l a s s e s de v e í c u l o s 

a ) L e v e s : s i m p l e s 4 x 2 e 4 x 4 ; 

b ) M é d i o s : s i m p l e s 6 x 2 e 6 x 4 ; 

c ) S e m i - p e s a d o s : a r t i c u l a d o s e c o n j u g a d o s ; 

d ) P e s a d o s : r o d o t r e m e t r e m l n h ã o . 
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4 . 3 . 4 . A s p e c t o s de D e s e m p e n h o 

Os p r i n c i p a l s I n d i c a d o r e s p a r a uma a v e r i g u a ç ã o a d e -

q u a d a do d e s e m p e n h o d o s v e í c u l o s e m p r e g a d o s no t r a n s p o r t e , em 

d e t e r m i n a d a s c o n d i ç õ e s de u t i l i z a ç ã o , s ã o a r e s i s t ê n c i a ao 

r o l a m e n t o , a r e s i s t ê n c i a de r a m p a , a f o r ç a de a d e r ê n c i a , a 

f o r ç a d i s p o n í v e l n a s r o d a s , a c a p a c i d a d e de s u b i d a e a v e l o -

c i d a d e de o p e r a ç ã o . 

4 . 3 . 4 . 1 . R e s i s t ê n c i a ao r o l a m e n t o 

P o d e - s e c o n c e i t u a r a r e s i s t ê n c i a ao r o l a m e n t o , de 

a c o r d o com a V O L V O 5 7 , como a f o r ç a n e c e s s á r i a p a r a s u p e r a r o s 

e f e i t o s de o p o s i ç ã o ao m o v i m e n t o , e n t r e o s p n e u s e a s u p e r f í -

c i e da p i s t a de r o l a m e n t o , c a u s a d o s b a s i c a m e n t e p e l a p e n e t r a -

ç ã o d o s p n e u s no s o l o e / o u s u a f l e x ã o . 

E s t u d o s r e a l i z a d o s p o r M A c N A L L Y 3 8 m o s t r a m q u e o s f a -

t o r e s q u e I n f l u e n c i a m a r e s i s t ê n c i a ao r o l a m e n t o s ã o a v e l o -

c i d a d e de o p e r a ç ã o , o s p n e u m á t i c o s ( d I m e n s õ e s , m a t e r i a l de 

c o n s t r u ç ã o , p r e s s ã o i n t e r n a , t e m p e r a t u r a , d e s i g n e t c . ) , o 

g r a u . de c u r v a t u r a da e s t r a d a , e n t r e o u t r o s . T o d a v i a , d a d a s 

a s d I f I I c u I d a d e s p a r a s e e s t a b e l e c e r e m e s s e s ; v a l o r e s na p r á -

t i c a , t o r n o u - s e comum s e b a s e a r em a p e n a s q u a t r o I t e n s : 

a ) p a d r ã o de e s t r a d a ; 

b ) v e l o c i d a d e do t r á f e g o de o p e r a ç ã o e de p r o j e t o ; 

c ) c o n d i ç õ e s da s u p e r f i c i e da e s t r a d a f l o r e s t a l ; 

d ) p e s o b r u t o t o t a l ou P e s o b r u t o t o t a l c o m b i n a d o . 



P a r a s e c a l c u l a r a r e s i s t ê n c i a ao r o l a m e n t o , p o d e - s e 

u t i l i z a r a f ó r m u l a m a t e m á t i c a p r o p o s t a p e l a V O L V O 5 7 : 

I R r = P B T C . R R s í , em q u e 

R r = r e s i s t ê n c i a ao r o I a m e n t o < K g ) ; 

PBTC = p e s o b r u t o t o t a l c o m b i n a d o ( t ) ; 

RRs = c o e f i c i e n t e de r o I amen t o < K g / t ) . 

A t r a v é s da t a b e l a B , c o m p i l a d a de t r a b a l h o s de M A c -

N A L L Y 3 8 e S A A B S C A N I A 5 1 , v e r i f l c a m ~ s e d i v e r s o s v a l o r e s de 

c o e f i c i e n t e de r o l a m e n t o , em f u n ç ã o da p i s t a de r o l a m e n t o . 

TABELA 6— Coeficientes de rolamento em função dos 
pneumáticos e da pista de rolamento 

T I P O DE C O N D I Ç Õ E S DA S U P E R - RRs 
R E V E S T I M E N T O F Í C I E DE R O L A M E N T O ( K g / t ) 

l i s o B 
R í g i d o méd 1 o 9 

r u g o s o 10 

1 1 s o 10 
F l e x í v e l méd i o 13 

r u g o s o 15 

d e v i d a m e n t e c o m p a c t a d o 15 
E s t a b11 I z a d o m o d e r a d a m e n t e c o m p a c t a d o 18 
G r a n u 1 o m e t r 1 c a m e n t e f r a c a m e n t e c o m p a c t a d o 20 

sem c o m p a c t a ç ã o 2 5 - 9 0 

a r g i l o s o s e c o 2 5 - 4 5 
Sem a r g i l o s o ú m l d o 4 0 - 8 0 
R e v e s t i m e n t o a r e n o s o ú m i d o 75 

a r e n o s o s e c o 1 0 0 - 1 2 0 

FONTES MAcNALLY 3 8 & SAAB SCANIA 5 1 
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4 . 3 . 4 . 2 . R e s i s t ê n c i a de r a m p a 

D e n o m i n a - s e r e s i s t ê n c i a de r a m p a a f o r ç a c o n t r á r i a ao 

m o v i m e n t o a s c e n d e n t e d a d a a a ç ã o da g r a v i d a d e , q u e p r e c i s a 

s e r v e n c i d a à m e d i d a q u e o v e í c u l o a v a n ç a s o b r e e s s a r a m p a . A 

V O L V O 5 7 r e c o m e n d a a s e g u i n t e e x p r e s s ã o : 

I R I « ( P B T C . I ) / 1 0 0 I , em q u e 

R i = R e s i s t ê n c i a de r a m p a ( k g ) ; 

1 = G r e i d e ou g r a u de r a m p à ( % ) . 

O u t r a s r e s i s t ê n c i a s ao m o v i m e n t o p o d e r i a m s e r a i n d a 

m e n c i o n a d a s ; t o d a v i a , em v i r t u d e da b a i x a v e l o c i d a d e de o p e -

r a ç ã o do t r á f e g o f l o r e s t a l , a f o r ç a de r e s i s t ê n c i a t o t a l é 

e x p r e s s a s i m p l e s m e n t e p e l a s o m a t ó r i a d a s r e s i s t ê n c i a s ao r o -

l a m e n t o e de r a m p a . 

4 . 3 . 4 . 3 . F o r ç a d i s p o n í v e l na r o d a do v e í c u l o 

A f o r ç a d i s p o n í v e l na r o d a , s e g u n d o a V O L V O 5 7 , é 

a q u e l a em q u e o v e í c u l o , a t r a v é s de s e u s i s t e m a de f o r ç a , 

d i s p õ e p a r a u t i l i z a ç ã o em c a d a m a r c h a , ao q u a l s e a s s o c i a um 

r e n d i m e n t o , r e s u l t a d o d a s p e r d a s p o r a t r i t o . 

A f ó r m u l a m a t e m á t i c a p a r a s e c a l c u l a r e s t a f o r ç a é 

f o r n e c i d a p e l a S A A B S C A N I A 5 1 : 

I F r = <T . I c . I d . k ) / R d I , em q u e 
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F r = F o r ç a d i s p o n í v e l na r o d a do v e í c u l o ( K g f ) ; 

T = T o r q u e - m o t o r ( K g m ) ; 

I c = R e l a ç ã o da c a i x a de m u d a n ç a s ; 

I d = R e l a ç ã o do e i x o t r a s e i r o < d i f e r e n c i a l ) ; 

k = R e n d i m e n t o < O , 9 ) . 

Rd = R a i o d i n â m i c o do p n e u m á t i c o , s o b a ç ã o da c a r g a 

do v e í c u l o e em m o v i m e n t o , e x p r e s s o em m e t r o s . 

0 r a i o d i n â m i c o do p n e u m á t i c o é o i n d i c a d o como p a r â -

m e t r o de c á l c u l o de d e s e m p e n h o de v e í c u l o s , j á q u e e l e é o 

r a i o o p e r a c i o n a l e n ã o o r a i o t e ó r i c o ou o e s t á t i c o . A t a b e l a 

7 f o r n e c e v a l o r e s de r a i o s d i n â m i c o s , em f u n ç ã o d a s d i m e n s õ e s 

d o s p n e u m á t i c o s . 

TABELA 7— Valores de raio dinâmico em -função do 
tipo de pneumático do veículo 

T I PO 
DE 

P N E U M Á T I C O 

R A I O D I N Â M I C O DOS P N E U M Á T I C O S ( m ) T I PO 
DE 

P N E U M Á T I C O 9 , 0 0 x 2 0 " 1 0 , 0 0 X 2 0 " 1 1 , 0 0 X 2 0 " 1 1 , 0 0 x 2 2 " 

D I A G O N A I S 
R A D I A I S 

0 , 4 9 0 
0 , 4 6 4 

0 , 5 0 8 
0 , 4 9 5 

0 , 5 2 1 0 , 5 4 7 
0 , 5 3 3 

Na T a b e l a 7 , o p r i m e i r o n ú m e r o s e r e f e r e a l a r g u r a 

n o m i n a l do p n e u , em p o l e g a d a s , com a p r e s s ã o i n t e r n a r e c o m e n -

d a d a p e l o f a b r i c a n t e e o s e g u n d o , ao d i â m e t r o do a r o do p n e u , 
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q u e é , a p r o x i m a d a m e n t e , I g u a l ao do p n e u m á t i c o . 

4 . 3 . 4 . 4 . F o r ç a de a d e r ê n c i a 

F o r ç a de a d e r ê n c i a é a q u e l a em q u e o v e í c u l o p o d e 

u t i l i z a r , d e c o r r e n t e do p e s o I n c i d e n t e s o b r e o < s ) e i x o < s ) de 

t r a ç ã o e do c o e f i c i e n t e de a t r i t o da s u p e r f i c i e de r o l a m e n t o 

da e s t r a d a f l o r e s t a l . Se e x i s t e uma f o r ç a m a i o r n a s r o d a s , 

e s t a s v e n c e r ã o o a t r i t o e x i s t e n t e e p o d e e n t ã o o c o r r e r a p a -

t i n a ç ã o . P o r e s t a r a z ã o , a V O L V O 5 7 r e c o m e n d a a s e g u i n t e t é c -

n i c a . -

I F a d = P . Ca ! , o n d e 

F a d = f o r ç a de a d e r ê n c i a < K g f ) ; 

P = p e s o i n c i d e n t e s o b r e o ( s ) e i x o ( s ) t r a ç ã o ( k g ) ; 

Ca = c o e f i c i e n t e de a t r i t o . 

Q u a n d o o F r é m a i o r do q u e o F a d , o c o r r e a p a t i n a -

ç ã o ; e n t ã o d e v e - s e u t i l i z a r o v a l o r de F a d p a r a o c á l c u l o da 

c a p a c i d a d e de s u b i d a do v e í c u l o . T o d a v i a , s e o F r f o r m e n o r 

do q u e o F a d , e n t ã o u s e o v a l o r de F r . 

De a c o r d o com M A C N A L L Y 3 8 e F A U R E & G R A T I A 1 7 , e x i s t e m 

a l g u m a s l e i s q u e r e v o l u c i o n a r a m a s a n t i g a s t e o r i a s do c o e f i -

c i e n t e de a t r i t o e q u e s e b a s e i a m n o s s e g u i n t e s f a t o r e s : 

a ) á r e a de c o n t a t o e n t r e a s u p e r f i c i e e o p n e u m á t i c o ; 

b ) p e s o b r u t o t o t a l n a s r o d a s de t r a ç ã o ; 

c ) v e l o c i d a d e do v e í c u l o ; 

d ) c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s . 
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Uma c o n d i ç ã o I m p e r a t i v a , s e g u n d o F A U R E & G R A T I A 1 7 , 

p a r a r e e n c o n t r a r uma a d e r ê n c i a e l e v a d a , é a e l i m i n a ç ã o da 

á g u a da s u p e r f i c i e da p i s t a de r o l a m e n t o , a t r a v é s da a d e q u a d a 

e s c o l h a da e s c u l t u r a da b a n d a de r o d a g e m do p n e u e do t i p o de 

p a v l m e n t o ( r u g o s i d a d e g e o m é t r i c a do r e v e s t i m e n t o , a b a u l a m e n t o , 

m e n o r d i s t â n c i a de e s c o a m e n t o d a s á g u a s e t c . ) . 

A t a b e l a B c o n t é m v a l o r e s de c o e f i c i e n t e s de a t r i t o 

de s u p e r f í c i e s de e s t r a d a , c o m u n s no m e l o f l o r e s t a l . 

TABELA 8 — Valores de coeficiente de atrito está-
tico em -Função do tipo de superfície da 
pista de rolamento da estrada -Florestal 

S U P E R F . P I S T A DE R O L A M E N T O C O E F I C . A T R I T O E S T Â T 1 CO 

P a v i m e n t o r í g i d o / f l e x í v e l 0 , 6 - 0 ,7 
- R e v e s t . p r i m á r i o e s t a b i l i z a d o 0 , 5 - 0 i 6 
Sem r e v e s t i m e n t ó ( a r g i 1 o s o s e c o ) 0 , 5 5 
Sem r e v e s t 1 m e n t o ( a r g i 1 o s o ú m i d o ) 0 , 4 5 
Sem r e v e s t l m e n t o í a r e n o s o ú m i d o ) 0 , 4 0 
Sem r e v e s t l m e n t o ( a r e n o s o s e c o ) 0 , 2 5 

FONTES MAcNALLY 3 8 

4 . 3 . 4 . 5 . C a p a c i d a d e de s u b i d a do v e í c u l o 

A c a p a c i d a d e de s u b i d a de um v e í c u l o , e x p r e s s a em 

p e r c e n t a g e m , é f u n ç ã o do p e s o b r u t o t o t a l ( c o m b i n a d o ) , do 

t o r q u e do m o t o r , da r e l a ç ã o da c a i x a de m u d a n ç a s e do e i x o 

t r a s e i r o , do r e n d i m e n t o , do r a l o d i n â m i c o d o s p n e u s , do e i x o 

de t r a ç ã o e da r e s i s t ê n c i a ao r o l a m e n t o . A f ó r m u l a m a t e m á t i -



ca p r o p o s t a p e l a V O L V O 5 7 é a s e g u i n t e : 

5 0 

C s = { [ < F r ou F a d ) - R r 3 . 1 0 0 } / < P B T ou P B T O I , em q u e 

Cs = c a p a c i d a d e de s u b i d a m á x i m a do v e í c u l o < % ) ; 

F r = f o r ç a d i s p o n í v e l n a s r o d a s do v e í c u l o ( K g f ) ; 

F a d = f o r ç a de a d e r ê n e i a ( k g ) ; 

R r = r e s i s t ê n c i a ao r o I a m e n t o í k g ) ; 

PBT ou P B T C = P e s o b r u t o t o t a I ( c o m b i n a d o ) t r a n s p o r t a -

do . 

4 . 3 . 5 . E f i c i ê n c i a do T r a n s p o r t e 

A e f i c i ê n c i a do t r a n s p o r t e , em e s t r a d a s f l o r e s t a i s , 

d e p e n d e b a s i c a m e n t e d a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s da< s ) r o d o -

v i a ( s ) , bem como da c o r r e t a s e l e ç ã o do v e í c u l o . P a r a s e s o l u -

c i o n a r e s s e p r o b l e m a , é n e c e s s á r i o v e r i f i c a r a r e l a ç ã o f u n -

c i o n a l e n t r e g r e l d e e s u a e x t e n s ã o , bem como o t e m p o n e c e s s á -

r i o p a r a v e n c e r c a d a c o m p r i m e n t o de r a m p a da e s t r a d a e o c o n -
í» 

sumo de c o m b u s t í v e l . A e f i c i ê n c i a do t r a n s p o r t e é t a m b é m I n -

f l u e n c i a d a p e l a c a r g a t r a n s p o r t a d a e p e l a v e l j o c i d a d e d e s e m p e -

n h a d a p e l o v e í c u l o . 

A e f i c i ê n c i a do t r a n s p o r t e , s e g u n d o a S A A B S C A N I A 5 1 » 

é i n f l u e n c i a d a de m a n e i r a s d i f e r e n t e s e c o m p l e x a s , mas p a r a 

s e o b t e r a e f i c i ê n c i a m á x i m a de t r a n s p o r t e , s ã o n e c e s s á r i o s 

v e í c u l o s de g r a n d e t o n e l a g e m , t r a n s p o r t a n d o o m á x i m o de c a r g a 

l e g a l , num g r e l d e de a t é 7 % . 
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FIGURA 6 — Curva de eficiencia do transporte flo-
restal rodoviário 
FONTES IUAKAUA 3 2 & SAAB SCANIA 5 1 
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f o r n e c e a f ó r m u l a m a t e m á t i c a p a r a s e c a l c u l a r a v e l o c i d a d e do 

v e í c u l o : 

I V = < 0 , 3 7 7 . Rd . RPM) / ( l e . I d ) l , em q u e 

V = v e l o c i d a d e do v e í c u I o ( K m / h ) ; 

Rd = r a i o d i n â m i c o do p n e u ( m ) ; 

RPM= n ú m e r o de r o t a ç õ e s do m o t o r p o r m i n u t o ; 

I c = r e l a ç ã o de r e d u ç ã o na c a i x a de m u d a n ç a s ; 

I d = r e l a ç ã o de r e d u ç ã o no e i x o t r a s e i r o . 

4 . 3 . 6 . P n e u m á t i c o s 

Os p n e u m á t i c o s p o d e m s e r c l a s s i f i c a d o s de m u l t a s f o r -

m a s , d e p e n d e n d o de s u a f i n a l i d a d e . Com b a s e n o s o b j e t i v o s 

d e s t e t r a b a l h o , M A c N A L Y 3 8 s u g e r e c l a s s i f i c á - l o s da s e g u i n t e 

mane i r a : 

a ) p n e u s com ou sem c â m a r a ; 

b ) p n e u s d i a g o n a i s e r a d i a i s . 

As p r i n c i p a i s v a n t a g e n s q u e o s p n e u m á t i c o s sem c â m a r a 

o f e r e c e m em r e l a ç ã o a o s com c â m a r a s , s e g u n d o M A c N A L L Y 3 8 , s ã o 

a s s e g u i n t e s : 

a ) o p e r a m a t e m p e r a t u r a m a i s b a i x a ; 

b ) g a r a n t e m m a i o r s e g u r a n ç a ; 

c ) p o d e m r e d u z i r em a t é 35% o t e m p o de d e m o r a ; 

d ) p r o p o r c i o n a m m a i o r e s t a b i l i d a d e ao v e í c u l o . 



Os p n e u s de c a r c a ç a r a d i a l o f e r e c e m uma a d e r ê n c i a 

l o n g i t u d i n a l s u p e r i o r em a t é 2 0 % , em I g u a l d a d e de c o n d i ç õ e s 

com o s d i a g o n a i s . G e r a l m e n t e , s ã o f a b r i c a d o s sem c â m a r a , o f e -

r e c e n d o m e n o r r e s i s t ê n c i a ao r o l a m e n t o , a l é m de o f e r e c e r uma 

e c o n o m i a de c o m b u s t í v e l de a t é 8%, s e c o m p a r a d o s com o s 

p n e u m á t i c o s d i a g o n a i s . T o d a v i a , M A c N A L L Y 3 8 a f i r m a q u e o s 

p n e u s r e q u e r e m uma m a n u t e n ç ã o m a i s r i g o r o s a . P o r e x e m p l o , a 

p r e s s ã o i n t e r n a d o s p n e u s r a d i a i s d e v e s e r v e r i f i c a d a d i a r i a -

m e n t e . A f i g u r a 7 I l u s t r a a I n f l u ê n c i a do t i p o de s u p e r f í c i e 

da p i s t a de r o l a m e n t o de e s t r a d a s f l o r e s t a i s no d e s g a s t e d o s 

p n e u m á t i c o s d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e r o d o v i á r i o . 

FIGURA 7 — Influência da superfície da pista* de 
rolamento no desgaste dos pneumáticos 
FONTES SAAB SCANIA 4 8 
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P o d e - s e o b s e r v a r na f i g u r a 8 a I n f l u ê n c i a d a s o n d u l a -

ç õ e s da p i s t a de r o l a m e n t o no d e s g a s t e d o s p n e u m á t i c o s d o s 

v e í c u l o s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l . 

FIGURA 8 — A influência das ondulações das estra-
das florestais no desgaste dos pneumá-
ticos dos veículos de transporte 
FONTES SAAB SCANIA 4 8 
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P a r a c a d a t i p o de s u b s o l o , o c á l c u l o da e s p e s s u r a e o 

t i p o de m a t e r i a l de p a v i m e n t o r e q u e r i d o , p a r a s u p o r t a r um d a -

do t r á f e g o , d e v e c o n s i d e r a r o i m p a c t o d i n â m i c o do v e í c u l o . 



A t r a v é s da f i g u r a 9 p o d e - s e v e r i f i c a r o i m p a c t o d i n â -

m i c o d o s p n e u s d I a n t e l r o s < r o d a d o s i m p l e s ) e t r a s e I r o s < r o d a d o 

d u p l o ) de v e í c u l o s de t r a i j s p o r t e em e s t r a d a s f l o r e s t a i s . 

FIGURA 9 — Impacto dinâmico de pneumáticos de 
veículos de transporte em estradas 
•Floresta i s 
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4 . 4 . C O N S I D E R A Ç Õ E S E C O N Ô M I C A S 

Em m e a d o s de 1 9 7 0 , de a c o r d o c o m N A C K L 2 1 » q u a n d o d i -

v e r s o s p a í s e s e n c o n t r a v a m - s e em c o l a p s o e c o n ô m i c o , t o r n o u - s e 



d i f í c i l d e t e r m i n a r o s r e t o r n o s f i n a n c e i r o s de q u a l q u e r i n v e s -

t i m e n t o . A l é m d i s s o , a v i a b i l i d a d e e c o n ô m i c a de uma e s t r a d a 

f l o r e s t a l e n v o l v e um g r a n d e n ú m e r o de a s p e c t o s t é c n i c o s , n ã o 

p o d e n d o s e r d i s c u t i d a sem p r i m e i r o a v a l i a r a s e s t r a d a s e x i s -

t e n t e s e o s p r o j e t o s de e s t r a d a s a s e r e m c o n s t r u í d a s . 

Os f a t o r e s e s s e n c i a i s da r e d e r o d o v i á r I a f l o r e s t a l , 

r e c o m e n d a d o s p o r D I E T Z 1 1 , s ã o a q u a l i d a d e e a I n t e n s i d a d e da 

r e d e ; a q u a l i d a d e do p l a n e j a m e n t o e a s u a c o n s t r u ç ã o ; e a o r -

g a n i z a ç ã o da u t i l i z a ç ã o e a m a n u t e n ç ã o d a s e s t r a d a s . 

P a r a I W A K A W A 3 1 , o s c u s t o s de m a n u t e n ç ã o de e s t r a d a s 

f l o r e s t a i s , n o r m a l m e n t e u t i l i z a d a s , s ã o d i r e t a m e n t e r e l a c i o -

n a d o s ao p r o d u t o do v o l u m e t r a n s p o r t a d o / d i s t â n c i a / a c e l e r a ç ã o 

d o s c h a s s i s do v e í c u l o . 

De a c o r d o com S M I T H & T S É 5 4 - a u m e n t a r a v e l o c i d a d e do 

t r á f e g o , a t r a v é s de m e l h o r i a s na r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l , é 

uma m e d i d a e c o n ô m i c a n e c e s s á r i a . T o d a v i a , o d e s c o n h e c i m e n t o 

da c o r r e l a ç ã o e n t r e o s d i v e r s o s p a r â m e t r o s I n e r e n t e s à e s t r a -

da f l o r e s t a l e ao m e i o de t r a n s p o r t e , bem como de s u a s I n -

f l u ê n c i a s e c o m p o r t a m e n t o s na p e r f o r m a n c e e p r o d u t i v i d a d e d o s 

v e í c u l o s de t r a n s p o r t e , I n v i a b i l i z a q u a l q u e r t e n t a t i v a de 

o t i m i z a ç ã o do s i s t e m a de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , e de m i n i m l z a -

ç ã o de s e u s c u s t o s . 



5 - METODOLOGIA 

5 . 1 . S I S T E M A DE AMOSTRAGEM 

A p ó s uma a v a l i a ç ã o d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o s d i v e r s o s 

s i s t e m a s de a m o s t r a g e m , d e c i d i u - s e e m p r e g a r a " a m o s t r a g e m e s -

t r a t i f i c a d a " , v i s t o q u e , p a r a o s o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o , 

e l a a v a l i a m e l h o r e m a i s e f i c i e n t e m e n t e a s v a r i á v e i s em q u e s -

t ã o . 

O s i s t e m a de a m o s t r a g e m e s t r a t i f i c a d a , f o r n e c e e s t i -

m a d o r e s m a i s e f i c i e n t e s , uma v e z q u e a s v a r i á v e i s s ã o m a i s 

h o m o g ê n e a s d e n t r o do e s t r a t o do q u e e n t r e o s e s t r a t o s . A l é m 

d i s s o , f a c i l i t a a c o l e t a e o p r o c e s s a m e n t o de d a d o s , o c o n -

t r o l e e u t i l i z a ç ã o d e s t a s i n f o r m a ç õ e s . P e r m i t e , a i n d a , um m e -

l h o r p l a n e j a m e n t o , a d m i n i s t r a ç ã o e s u p e r v i s ã o d o s t r a b a l h o s 

de c a m p o . 

A f i l o s o f i a q u e r e g e a c o n s t r u ç ã o de e s t r a d a s f l o r e s -

t a i s s e b a s e i a , p r i n c i p a l m e n t e , na e c o n o m i c i d a d e de s e u p r o -

j e t o . A s s i m , o r e l e v o t e m p r i m o r d i a l i n f l u ê n c i a no c o m p o r t a -

m e n t o d a s p r i n c i p a i s v a r i á v e i s de e s t r a d a f l o r e s t a l , t a i s c o -

mo o r a l o de c u r v a h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , g r e l d e , c o m p r i m e n t o 

de r a m p a , l a r g u r a da p i s t a de r o l a m e n t o e t c . 

U t i l i z o u - s e o r e l e v o como c r i t é r i o de e s t r a t I f I c a ç ã o , 

p r o c u r a n d o - s e e s t a b e l e c e r t r e c h o s e x p e r I m e n t a i s ( e s t r a t o s ) em 

r e l e v o p l a n o , s u a v e - o n d u I a d o e o n d u l a d o . D e s s a f o r m a , é p o s -

s í v e l a v a l i a r , t e c n i c a m e n t e , a v a r i a ç ã o n a t u r a l d a s v a r i á v e i s 

da e s t r a d a f l o r e s t a l . 
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Se f 0 3 s e u t i l i z a d o o s i s t e m a de s e l e ç ã o a l e a t ó r i o , 

s e r i a n e c e s s á r i a a r e a l i z a ç ã o do l e v a n t a m e n t o t o p o g r á f i c o 

g l o b a l d a s e s t r a d a s , q u e c o m p o r t a r i a m c a d a e s t r a t o . T a l l e -

v a n t a m e n t o v i s a r i a à c o n f e c ç ã o de p r o j e t o s g e o m é t r i c o s , a n t e -

r i o r m e n t e à a m o s t r a g e m , o q u e d e m a n d a r i a t e m p o e r e c u r s o s e x -

c e s s i v o s , p o I s s o m e n t e o s s e g m e n t o s e l e i t o s p a r a a a m o s t r a g e m 

s e r i a m e f e t i v a m e n t e u t i l i z a d o s p a r a a c o l e t a de d a d o s . 

Com a u t i l i z a ç ã o da a m o s t r a g e m e s t r a t i f i c a d a , f o r a m 

n e c e s s á r i o s l e v a n t a m e n t o s t o p o g r á f i c o s e p r o j e t o s g e o m é t r i c o s 

a p e n a s n a s p o r ç õ e s d o s t r e c h o s e x p e r i m e n t a i s da e s t r a d a í e s -

t r a t o s ) , p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d o s . Como o s e s t r a t o s e r a m t r e -

c h o s de e s t r a d a s h o m o g ê n e o s , d e c i d i u - s e e f e t u a r a c o l e t a de 

d a d o s em a p e n a s s u b t r e c h o s ( p o r ç õ e s ) , r e p r e s e n t a t i v o s do e s -

t r a t o . 

A p ó s um e s t u d o p r é v i o d a s s i t u a ç õ e s I n e r e n t e s à s e s -

t r a d a s f l o r e s t a i s , v i s a n d o e s t a b e l e c e r o t a m a n h o da u n i d a d e 

de a m o s t r a , v e r i f i c o u - s e q u e o t a m a n h o I d e a l e r a de 1 . 0 0 0 m e -

t r o s de c o m p r i m e n t o , o q u e p o s s i b i l i t a r i a e n c o n t r a r n a t u r a l -

m e n t e a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s da e s t r a d a f l o r e s t a l , em 

c a d a um d o s r e l e v o s c o n s i d e r a d o s na e s t r a t i f i c a ç ã o . 

A c o l e t a de d a d o s f o i e f e t u a d a , s e q ü e n c i a l m e n t e , em 

c a d a u n i d a d e de a m o s t r a , p o r e s t r a t o , e n v o l v e n d o - s e c a d a um 

d o s t i p o s de v e í c u l o s f l o r e s t a i s . 

5 . S . S E L E Ç Ã O DOS L O C A I S DE E X P E R I M E N T A Ç Ã O 

O c r i t é r i o de s e l e ç ã o , d o s l o c a i s da e x p e r i m e n t a ç ã o , 

a d o t a d o p a s s o u p r i m e i r o p e l a l i m i t a ç ã o d o s r e c u r s o s d i s p o n í -



v e i s , p e l a e s c a s s e z de i n f o r m a ç õ e s , p e l a d i s p o n i b i l i d a d e de 

t r a n s p o r t e de m a d e i r a , n o s t r e c h o s s e l e c i o n a d o s , bem como p e -

l o s i s t e m a de a m o s t r a g e m a d o t a d o . O n ú m e r o de o b s e r v a ç õ e s em 

c a d a t r e c h o e x p e r i m e n t a l f o i e s t a b e l e c i d o a t r a v é s de um e s t u -

d o - p i l o t o , r e a l i z a d o p r e v i a m e n t e , e c o n s i d e r a n d o - s e a v a r i a -

ç ã o do t e m p o de v i a g e m c a r r e g a d a , em c a d a uma d a s s i t u a ç õ e s 

de r e l e v o . 

E s t a b e l e c e r a m - s e d i v e r s a s u n i d a d e s de a m o s t r a s p a r a 

c a d a t i p o de r e l e v o e m e l o de t r a n s p o r t e , de modo q u e s e g a -

r a n t i s s e a p a r t i c i p a ç ã o de t o d a s a s v a r i á v e i s r e l e v a n t e s de 

e s t r a d a e d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e , c o n f o r m e d e s c r i t o a s e -

g u i r : 

a ) R O D O T R E M : s e i s u n i d a d e s de a m o s t r a em r e l e v o p l a n o 

e s e i s em r e l e v o s u a v e - o n d u I a d o ; 

b ) T R E M INHÃ 0 : q u a t r o u n i d a d e s de a m o s t r a s em r e l e v o 

p l a n o , c i n c o em r e l e v o s u a v e - o n d u I a d o e q u a t r o em r e l e v o o n -

dú I a d o ; 

c ) C 0 N J U G A D 0 ( B i m i n h ã o ) : P l d ê n t i c o ao a n t e r i o r ; 

d ) C A M I N H Ã O : q u a t r o u n i d a d e s de a m o s t r a s em r e l e v o 

p l a n o , q u a t r o em r e l e v o s u a v e - o n d u I a d o . e o u t r o s q u a t r o em r e -

l e v o o n d u l a d o . 

0 n ú m e r o de u n i d a d e s de a m o s t r a s , p a r a c a d a t i p o de 

c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r , n ã o f o i o mesmo em v i r t u d e da v a r i a ç ã o 

d a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s d o s v e í c u l o s e do f l u x o de t r á -

f e g o e n c o n t r a d o n a s á r e a s de e x p e r i m e n t a ç ã o . 
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5 . 3 . D E S C R I Ç Ã O DAS ÃREAS DE E X P E R I M E N T A Ç Ã O 

As I n f o r m a ç õ e s t é c n i c a s da á r e a de e x p e r i m e n t a ç ã o s ã o 

f u n d a m e n t a l s ao s u c e s s o de q u a l q u e r p e s q u i s a . P o r I s s o , p r o -

c u r o u - s e a v e r i g u a r a s p r i n c i p a l s i n f o r m a ç õ e s , p a r a q u e s e p u -

d e s s e l e v a n t á - l a s p o r o c a s i ã o da c o l e t a de d a d o s . 

5 . 3 . 1 . I n f o r m a ç õ e s C l i m á t i c a s 

As p r i n c i p a i s i n f o r m a ç õ e s c l i m á t i c a s p a r a e s t a p e s -

q u i s a s ã o a t e m p e r a t u r a m é d i a a n u a l e a p l u v i o s i d a d e l o c a l , 

uma ve2 q u e a f e t a m o d e s e m p e n h o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e 

f l o r e s t a l , c o n f o r m e d e s c r i t o a s e g u i r : 

5 . 3 . 1 . 1 . T e m p e r a t u r a 

A t e m p e r a t u r a a m b i e n t e I n f l u e n c i a a e f i c i ê n c i a d o s 

m o t o r e s de c o m b u s t ã o i n t e r n a . N o s m o t o r e s t u r b o a I i m e n t a d o s , 

com r e s f r i a m e n t o de a r de a d m i s s ã o , p o r " i n t e r c o o I e r " < I n t e r -

r e s f r i a d o r ) , o a r p e n e t r a na c â m a r a de c o m b u s t ã o a uma t e m p e -

r a t u r a c o n t r o l a d a p r ó x i m a de 5 G ° C , e a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e 

t e m p o u c a i m p o r t â n c i a p a r a o d e s e m p e n h o do m o t o r . P o r o u t r o 

l a d o , o s m o t o r e s t u r b o a I i m e n t a d o s , sem " i n j t e r c o o M e r " , s ã o 

s e n s í v e i s à i n f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , uma v e z q u e o 

a r a d m i t i d o n o s c i l i n d r o s s o f r e um a u m e n t o de t e m p e r a t u r a ao 

p a s s a r p e l o t u r b o c o m p r e s s o r . R e d u z i r e s t a t e m p e r a t u r a é a s o -

l u ç ã o p a r a m e l h o r a r a p e r f o r m a n c e do m o t o r . Em v i r t u d e da i n -

f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a . a m b i e n t e n o s m o t o r e s de c o m b u s t ã o i n -

t e r n a , e s p e c i a l m e n t e n o s a s p i r a d o s , f o r a m f e i t a s c o r r e ç õ e s da 

p o t ê n c i a do m o t o r , e m p r e g a n d o - s e o f a t o r " K t " , c o n f o r m e i l u s -



6 i 

t r a d o p e l a f i g u r a 1 0 . 

FIGURA i® Coeficiente de correção da potência do 
motor em -Função da temperatura local 
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P o r o c a s i ã o do c á l c u l o da p o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r 

de c a d a v e í c u l o e s t u d a d o , r e a l i z o u - s e a d e v i d a c o r r e ç ã o , com 

b a s e na t e m p e r a t u r a m é d i a da é p o c a do e x p e r i m e n t o , e m p r e g a n -

d o - s e . o r e s p e c t i v o f a t o r " K t " . 



5 . 3 . 1 . 2 . P l u v l o s l d a d e 

As I n f o r m a ç õ e s p I u v I o m é t r I c a s g e r a l m e n t e s ã o o b t i d a s 

p o r c o n s u l t a s a o s p o s t o s p l u v l o m é t r I c o s ou s e ç ã o de h i d r o l o -

g i a do M i n i s t é r i o da A g r i c u l t u r a , ou mesmo na p r ó p r i a e m p r e s a 

f l o r e s t a l . O i m p o r t a n t e é o b t e r i n f o r m a ç õ e s s o b r e a i n t e n s i -

d a d e , o r e g i m e p I u v I o m é t r I c o , s e p o s s í v e l , e a s m é d i a s m e n -

s a i s , de d i v e r s o s a n o s , p a r a a r e g i ã o em q u e s t ã o . 

A i m p o r t â n c i a d e s s a s i n f o r m a ç õ e s s e d e v e ao f a t o de 

h a v e r r e l a ç ã o d i r e t a e n t r e e l a s e a c o n d i ç ã o da s u p e r f í c i e da 

p i s t a de r o l a m e n t o da e s t r a d a f l o r e s t a l , s o b r e t u d o n a q u e l a s 

sem r e v e s t i m e n t o . É bem v e r d a d e q u e nem s e m p r e p o d e - s e t e r 

v e í c u l o s e s p e c í f i c o s p a r a s i t u a ç õ e s a d v e r s a s e o u t r o s p a r a a s 

f a v o r á v e i s , em s e t r a t a n d o d a s c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s . E x i s t e m , 

n e s t e c a s o , d o i s t i p o s b á s i c o s de r o d o v i a s : a s p e r m a n e n t e s , 

q u e p e r m i t e m o t r á f e g o i n d i f e r e n t e m e n t e d a s c o n d i ç õ e s c l i m á -

t i c a s , e a s t e m p o r á r i a s , q u e p e r m i t e m o t r á f e g o s o m e n t e na 

é p o c a s e c a . 

5 . 3 . 2 . I n f o r m a ç õ e s T o p o g r á f i c a s 

As i n f o r m a ç õ e s t o p o g r á f i c a s f o r a m u d a d a s p a r a s e o b -

t e r a a l t i t u d e e o t i p o de r e l e v o , e s s e n c i a i s ao e s t a b e l e c i -

m e n t o da p o t e n c i a e f e t i v a do m o t o r e ao d e l i n e a m e n t o e s t a t í s -

t i c o . 

5 . 3 . 2 . 1 . A l t i t u d e 

A a l t i t u d e I n f l u e n c i a a p e r f o r m a n c e d o s m o t o r e s de 

c o m b u s t ã o i n t e r n a , uma v e z q u e a a t m o s f e r a s e t o r n a m e n o s 
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d e n s a com a e l e v a ç ã o da a l t i t u d e . A s s i m , c o m a d i m i n u i ç ã o d a 

q u a n t i d a d e de o x i g ê n i o , p o r u n i d a d e de v o l u m e de a r , q u e é 

I n j e t a d o no c i l i n d r o d o m o t o r , o c a s i o n a - s e uma m i s t u r a 

a r / c o m b u s t í v e l ma i s p o b r e , r e d u 2 i n d o - s e s e n s í v e l m e n t e a p o -

t ê n c i a do m o t o r . 

P a r a o s m o t o r e s a s p i r a d o s , o c o r r e uma p e r d a de p o -

t ê n c i a na o r d e m de 1% p a r a c a d a 10G m e t r o s de e l e v a ç ã o de a l -

t i t u d e , a p a r t i r d o s m i l m e t r o s , em r e l a ç ã o a o n í v e l do m a r . 

FIGURA íi - Coeficiente de correção da potência do 
motor em função da altitude local 
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A t r a v é s da f i g u r a 1 1 , p o d e - s e o b t e r o c o e f i c i e n t e de 

c o r r e ç ã o da p o t ê n c i a n o m i n a l do m o t o r , em f u n ç ã o da a l t i t u d e 

l o c a l , v i s a n d o ao c á l c u L o da p o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r . No 

c a s o d o s m o t o r e s t u r b o a I I m e n t a d o s , e s t a p e r d a de p o t ê n c i a 

p r a t i c a m e n t e n ã o o c o r r e , p o i s à m e d i d a q u e o a r v a i s e t o r -

n a n d o r a r e f e l t o , em v i r t u d e da e l e v a ç ã o da a l t i t u d e , m a i o r 

s e r á a r o t a ç ã o da t u r b l n a ( p o d e c h e g a r a 9 0 . 0 0 G r p m ) , a d m l t i n -

d o - s e a mesma q u a n t i d a d e de o x i g ê n i o . 

E s t a b e l e c e u - s e a a l t i t u d e m é d i a r e g i o n a l em c a d a e x -

p e r i m e n t o , p a r a s e r e a l i z a r , q u a n d o n e c e s s á r i o , a s d e v i d a s 

c o r r e ç õ e s da p o t ê n c i a do m o t o r , p o r o c a s i ã o do c á l c u l o da p o -

t ê n c i a e f e t i v a . 

5 . 3 . 2 . 2 . R e i e v o 

0 r e l e v o , p a r a o t r a ç a d o g e o m é t r i c o d a s e s t r a d a s f l o -

r e s t a i s , é um d o s p r i n c i p a i s f a t o r e s d e t e r m i n a n t e s do a l i n h a -

m e n t o v e r t i c a l e h o r i z o n t a l e , de c e r t o m o d o , da l a r g u r a e 

s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o . P o r t a n t o , t e o r i c a m e n t e , 

e x i s t i r á uma r e l a ç ã o e s t r e i t a e n t r e o r e l ê v o e a s f u t u r a s 

c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F . 

5 . 3 . 3 . I n f o r m a ç õ e s G e o l ó g i c a s e P e d o l ó g i c a s 

D e s c r e v e r a s c o n d i ç õ e s do s o l o p a r a a s e s t r a d a s f l o -

r e s t a i s é f u n d a m e n t a l ao e s t a b e l e c i m e n t o de i n f o r m a ç õ e s g e o -

l ó g i c a s e p e d o l ó g i c a s . G e r a l m e n t e , t ê m - s e d o i s t i p o s b á s i c o s 

de s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o de e s t r a d a s f l o r e s t a i s : 



a ) r e v e s t i m e n t o p r i m á r i o ( c a s c a I h o , s a i b r o , m i s t u r a 

s i l I c o - a r g I l o s a e t c ) ; 

b ) sem r e v e s t i m e n t o pr1 m á r I o < s o I o n a t u r a l , I s t o é , 

a p e n a s r e t i r a d a a c a m a d a de h u m u s ) . 

Os m a t e r i a i s n a t u r a i s da s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a -

m e n t o ou o s de e m p r é s t i m o s u t i l i z a d o s em s e u r e v e s t i m e n t o 

p r i m á r i o s ã o , g e r a l m e n t e , e n c o n t r a d o s no p r ó p r i o t r e c h o da 

e s t r a d a A e s c a s s e z ou a b u n d â n c i a d e s s e s m a t e r i a i s v a r i a de 

r e g i ã o p a r a r e g i ã o e d e p e n d e q u a s e q u e e x c l u s i v a m e n t e d a s c a -

r a c t e r í s t i c a s g e o l ó g i c a s e p e d o l ó g i c a s l o c a i s . O p r o c e d i m e n t o 

I d e a l , s e r i a r e a l i z a r um e s t u d o da g e o l o g i a de c a d a r e g i ã o e 

c l a s s i f i c á - l a g e o l ó g i c a m e n t e , o q u e nem s e m p r e é p o s s í v e l no 

s e t o r f l o r e s t a l . 

Os t i p o s de o c o r r ê n c i a s g e o l ó g i c a s d a s r e g i õ e s o n d e 

s e i m p l a n t a r a m o s e x p e r i m e n t o s s ã o : 

. G r a n i t o ; , 

. G n a i s s e ; 

. Ca I c á r e o ; 

. A r e n i t o ; 

. B a s a I t o ; 

. D I a b á s i o ; 

. D I o r i t o . 

O g r a n i t o é o p r i n c i p a l e l e m e n t o de f o r m a ç ã o da c r o s -

t a t e r r e s t r e , e s u a d e c o m p o s i ç ã o r e s u l t a e s s e n c i a l m e n t e em 

f e l d s p a t o , m i c a e q u a r t z o . Os d o i s p r i m e i r o s s ã o de f á c i l l m -

t e m p e r i s m o f í s i c o e q u . m i c o , mas o t e r c e i r o e l e m e n t o , o 
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q u a r t z o , é b a s t a n t e d u r o e I n a t a c á v e l p e l o s a g e n t e s c o m u n s , 

r e s i s t i n d o à s i n t e m p é r i e s , f o r m a n d o a s a r e i a s . E s s e s g r ã o s d e 

a r e i a , p o r s u a v e z , s ã o m o d e l a d o s p e l a a ç ã o d o s v e n t o s e d a 

á g u a , o r i g i n a n d o a s a r e i a s g r o s s a , m é d i a e f i n a . 

Na v e r d a d e , a s i n f o r m a ç õ e s m a i s i m p o r t a n t e s p a r a e s t a 

p e s q u i s a r e s i d e m na m e c â n i c a d o s s o l o s , i m p o r t a n d o - s e , p o r -

t a n t o , a t e x t u r a e s u a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c o - m e c â n i c a s . 

5 . 4 . L E V A N T A M E N T O S E M E D I Ç Õ E S DE CAMPO 

Os l e v a n t a m e n t o s e m e d i ç õ e s de c a m p o , d o s p a r â m e t r o s de 

e s t r a d a e do m e i o de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , f o r a m r e a l i z a d o s 

s e p a r a d a m e n t e e , em a l g u n s c a s o s , c o n c o m í t a n t e m e n t e , p o r é m 

sem c o m p r o m e t e r a s u a q u a l i d a d e . 

5 . 4 . 1 . E s t r a d a F l o r e s t a l 

L e v a n t a m e n t o s t o p o g r á f i c o s e g e o t é c n i c o s s ã o f u n d a -

m e n t a i s p a r a a e l a b o r a ç ã o de p r o j e t o s g e o m é t r i c o s d e e s t r a -

d a s e c l a s s i f i c a ç ã o do s o l o do s u b l e i t o e d a s u p e r f í c i e da 

p i s t a de r o l a m e n t o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

5 . 4 - 1 . 1 . L e v a n t a m e n t o t o p o g r á f i c o 

R e a l i z o u - s e um l e v a n t a m e n t o p I a n i - a 1 1 i m é t r i c o d o s 

t r e c h o s de e s t r a d a f l o r e s t a l , o s q u a l s c o m p o r t a r i am a s u n i d a -

d e s de a m o s t r a s . 

D i v i d i u - s e e s t e t r a b a l h o em l e v a n t a m e n t o , n i v e l a m e n t o 

e c o n t r a - n I v e I a m e n t o da p o l i g o n a l e l e v a n t a m e n t o d a s s e ç õ e s 
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t r a n s v e r s a i s . T o d a s e s s a s o p e r a ç õ e s s ã o f u n d a m e n t a i s à e l a b o -

r a ç ã o do p r o j e t o g e o m é t r i c o . V a l e l e m b r a r q u e a t u a l m e n t e r a -

r a s s ã o a s e m p r e s a s f l o r e s t a i s q u e e l a b o r a m p r o j e t o g e o m é t r i -

co de e s t r a d a s , p o r I s t o f o i n e c e s s á r i o um c o m p l e t o l e v a n t a -

m e n t o de a l g u m a s d e l a s . 

5 . 1 . 1 . 2 . P r o j e t o g e o m é t r i c o 

U t i l i z a n d o - s e a s i n f o r m a ç õ e s d o s l e v a n t a m e n t o s t o p o -

g r á f i c o s , f o r a m c a l c u l a d o s o s e l e m e n t o s d a s c u r v a s de c o n c o r -

d â n c i a h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , l a r g u r a , " o f f s e t s " e t c . , v i s a n -

do à c o n f e c ç ã o d a s p l a n t a s g e o m é t r i c a s . A t r a v é s d e s s a s p l a n -

t a s , f o r a m c o m p i l a d a s t o d a s a s i n f o r m a ç õ e s n e c e s s á r i a s ao e s -

t a b e l e c i m e n t o d o s í n d i c e s de a l i n h a m e n t o v e r t i c a l e h o r i z o n -

t a l , de l a r g u r a da e s t r a d a f l o r e s t a l . E s s a s i n f o r m a ç õ e s s ã o 

f u n d a m e n t a i s p a r a á o b t e n ç ã o d a s v a r i á v e i s r e l e v a n t e s i n e r e n -

t e s à e s t r a d a f l o r e s t a l . 

5 . 4 . 1 . 3 . E s t u d o g e o t é c n i c o d o l e i t o e s u b l e i t o 

R e a l i z o u - s e um l e v a n t a m e n t o g e o t é c n i c o do l e i t o e s u -

b l e i t o d a s e s t r a d a s f l o r e s t a i s e n v o l v i d a s na e x p e r i m e n t a ç ã o , 

v i s a n d o s u b s i d i a r a a n á l i s e do c o m p o r t a m e n t o d o s e l e m e n t o s do 

s o l o , no q u e s e r e f e r e d / r e t a m e n t e à s u p e r f í c i e da p i s t a de 

r o l a m e n t o e s u b l e i t o da e s t r a d a f l o r e s t a l . 

T o d o m a t e r i a l c o l e t a d o f o i e n c a m i n h a d o a um l a b o r a t ó -

r i o de m e c â n i c a d o s s o l o s , o b j e t l v a n d o - s e a r e a l i z a ç ã o d o s 

e n s a i o s de c a r a c t e r i z a ç ã o e de c o m p a c t a ç ã o , bem como a c l a s -

s i f i c a ç ã o d o s d i v e r s o s s o l o s s e g u n d o o U S C S Í U n l f l e d S o i l 
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C l a s s i f i c a t i o n S y s t e m ) e o H R B ( H l g h w a y R e s e a r c h B o a r d i n g ) , 

c l a s s i f i c a ç õ e s b a s t a n t e s c o m u n s na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a . 

Na v e r d a d e , t o d a s e s s a s I n f o r m a ç õ e s a p e n a s s u b s i d i a -

ram a c o r r e t a s e l e ç ã o do t i p o de p a v i m e n t o da p i s t a de r o l a -

m e n t o d a . e s t r a d a f l o r e s t a l e a s u a c a p a c i d a d e de s u p o r t e . E s -

s a s i n f o r m a ç õ e s s ã o v i t a i s ao e s t a b e l e c i m e n t o d o s c o e f i c i e n -

t e s de r o l a m e n t o e a d e r ê n c i a , q u e , p o r s u a v e z , d e t e r m i n a m o 

í n d i c e de s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o da e s t r a d a f l o r e s -

t a l . 

5 . 4 . 2 . M e l o de T r a n s p o r t e F l o r e s t a l 

P a r a v e r i f i c a r o c o m p o r t a m e n t o d o s v e í c u l o s de t r a n s -

p o r t e f l o r e s t a l , r e a l i z o u - s e um i n v e n t á r i o d o s m e s m o s v i s a n d o 

a s u a c l a s s i f i c a ç ã o , bem como um e s t u d o de t r á f e g o e d a s c a -

r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s de c a d a c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r . 

5 . 4 . 2 . 1 . I n v e n t á r i o d o s v e í c u l o s 

R e a l i z o u - s e um l e v a n t a m e n t o d a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c -

n i c a s d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , p o r o c a s i ã o da 

c o l e t a de d a d o s , de f o r m a a s e e s t a b e l e c e r e m o t i p o e a c l a s -

s e de v e í c u l o s t r a n s i t a n d o em c a d a u n i d a d e a m o s t r a i . 

5 . 4 . 2 . 2 1 C l a s s i f i c a ç ã o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l 

A d o t o u - s e , n e s t e e s t u d o , a c l a s s i f i c a ç ã o de v e í c u l o s 

de t r a n s p o r t e de m a d e i r a m a i s comum e n t r e a s e m p r e s a s f l o r e s -

t a i s e a s m o n t a d o r a s de v e í c u l o s , q u a l s e j a : 
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a ) L E V E S com t r a ç ã o 4 x 2 ou 4 x 4 ; 
b ) M E D I O S com t r a ç ã o 6 x 2 ou 6 x 4 ; 
c ) SEM I - P E S A D O S . . . . . . o s a r t i c u l a d o s e o s c o n j u g a d o s ; 
d> P E S A D O S o s r o d o t r e n s e o s t r e m l n h õ e s . 

5 . 4 . 2 . 3 . E s t u d o do t r á f e g o 

E s t e e s t u d o f o l f u n d a m e n t a l ao e s t a b e l e c i m e n t o da 

d e n s l d a d . e de t r á f e g o ( n ú m e r o de v e í c u l o s t r a f e g a n d o d i a r i a -

m e n t e na e s t r a d a ) , r e s p o n s á v e l p e l a s e l e ç ã o de d i v e r s a s c a -

r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s da e s t r a d a f l o r e s t a l , t a i s como a l a r -

g u r a e o t i p o de s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o . 

O e s t u d o de t r á f e g o f o i r e a l i z a d o " i n l o c o " , c o n s i d e -

r a n d o - s e t o d o s o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e de m a d e i r a q u e t r a -

f e g a v a m n a s e s t r a d a s f l o r e s t a i s n o s t r e c h o s e x p e r i m e n t a i s . O 

t i p o e a c l a s s e d o s v e í c u l o s , f o r a m a s p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s -

t i c a s o b s e r v a d a s . 

O t r a b a l h o de c o l e t a de d a d o s , p a r a o e s t u d o de t r á -

f e g o , f o i r e a l i z a d o p o r p e s s o a l q u a l i f i c a d o , e m p r e g a n d o - s e 

f o r m u l á r i o s p r e v i a m e n t e d e s e n v o l v i d o s v i s a n d o à ' s i m p I i f i c a ç ã o 

e à r e d u ç ã o d o s e r r o s a m o s t r a i s . 

5 . 4 . 2 . 4 . C a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s 

E x i s t e m d i v e r s a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n I c a s em um v e í -

c u l o de t r a n s p o r t e q u e d e v e m s e r e s t u d a d a s p a r a s e o b t e r a s 

v a r i á v e i s r e l e v a n t e s da p e s q u i s a . 

5 . 4 . 2 . 4 . 1 . F r e i o m o t o r 

O f r e i o m o t o r c o n s i s t e de uma v á l v u l a p o s i c i o n a d a na 

t u b u l a ç ã o do s i s t e m a de e s c a p a m e n t o , a p ó s o t u r b o a I i m e n t a -

d o r ( q u a n d o f o r o c a s o ) . Q u a n d o a c i o n a d a , e s t r a n g u l a a s a í d a 
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d o s g a s e s , p r o v o c a n d o c o n t r a p r e s s ã o n o s p i s t o e s do m o t o r , no 

t e m p o de e s c a p a m e n t o . 0 e f e i t o de f r e n a g e m é o c o r r e s p o n d e n t e 

a uma r e d u ç ã o na c a i x a de c â m b i o . E s s e d i s p o s i t i v o é m u l t o 

ú t i l em l o n g o s d e c l i v e s , p o i s s e p o u p a d r a s t i c a m e n t e o s i s t e -

ma de f r e i o s e , em m e n o r e s c a l a , c o m b u s t í v e l . 

É comum uma r e d u ç ã o de c o n s u m o de c o m b u s t í v e l em d e -

t e r m i n a d a s 's I t u a ç õ e s de g r e i d e a c e n t u a d o e l o n g o s d e c l i v e s . 

5 . 4 . 2 . 4 . 2 . M o t o r de c o m b u s t ã o I n t e r i j a 

Os m o t o r e s de c o m b u s t ã o i n t e r n a d o s v e í c u l o s de 

t r a n s p o r t e r o d o v i á r i o s s ã o , p r a t i c a m e n t e , t o d o s m o v i d o s a 

ó l e o d i e s e l . N e s t a p e s q u i s a , p o r q u e s t õ e s o p e r a c i o n a i s , t r a -

b a l h o u - s e a p e n a s com o s v e í c u l o s q u e r e p r e s e n t a m a m a i o r p a r -

c e l a da f r o t a e m p r e g a d a no s e t o r f l o r e s t a l b r a s i l e i r o . 

E x i s t e m t r ê s t i p o s b á s i c o s de m o t o r e s d i e s e l : 

a . ) . Mo t o r e s de a s p i r a ç ã o n a t u r a l 

E s s e s m o t o r e s s ã o o s m a i s c o m u n s , em v i r t u d e de a c o -

p l a r e m a m a i o r i a d o s v e í c u l o s l e v e s e m é d i o s de t r a n s p o r t e 

r o d o v i á r i o . O a r a s p i r a d o p a r a f o r m a r a. m i s t u r a c o m b u s t í -

v e l ( a r / ó l e o d l e s e í ) e n t r a na c â m e r a de c o m b u s t ã o n a t u r a l m e n t e 

a s p i r a d o p e l o p i s t ã o . A a l t i t u d e e a t e m p e r a t u r a e x e r c e m uma 

i n f l u ê n c i a b a s t a n t e s i g n i f i c a t i v a no d e s e m p e n h o d e s s e s m o t o -

r e s . Na p e s q u i s a , f o r a m e n c o n t r a d o s v e í c u l o s com m o t o r e s a s -

p i r a d o s do t i p o OM 3 5 2 da M e r c e d e s - B e n z , q u e p o s s u e m um c o n -

sumo e s p e c i f i c o de 1B2 g / c v . h , a 1600 r p m . 
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b ) M o t o r e s t u r b o a I i m e n t a d o s 

A t u r b o a I I m e n t a ç ã o c o n s i s t e numa m o d i f i c a ç ã o do s i s -

t e m a de a l i m e n t a ç ã o do m o t o r a t r a v é s da i n s t a l a ç ã o de um t u r -

b o c o m p r e s s o r , q u e p r o p o r c i o n a a d m i s s ã o n o s c i l i n d r o s de uma 

q u a n t i d a d e de a r bem s u p e r i o r do q u e a n o r m a l m e n t e a d m i t i d a 

d u r a n t e a a s p i r a ç ã o n a t u r a l . 0 t u r b o c o m p r e s s o r é a c i o n a d o p e -

l o s g a s e s de e s c a p e . Com o a u m e n t o do v o l u m e de a r a d m i t i d o 

n o s c i l i n d r o s , p o d e - s e a p r o v e i t a r m e l h o r o c o m b u s t í v e l , com 

um c o n s i d e r á v e l a u m e n t o de p o t ê n c i a e t o r q u e do m o t o r . O r e -

s u l t a d o d i s t o é o a u m e n t o do r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o do m o t o r . 

Na p e s q u i s a f o r a m e n c o n t r a d o s d i v e r s o s v e í c u l o s com 

t u r b o a I I m e n t a d o r a d a p t a d o , o s q u a i s n ã o h a v i a m r e c e b i d o t o d a s 

a s m o d i f i c a ç õ e s t é c n i c a s n e c e s s á r i a s no m o t o r . A s s i m , e s t a 

a d a p t a ç ã o f o r ç a d i v e r s o s c o m p o n e n t e s , p r o v o c a n d o o d e s g a s t e 

p r e m a t u r o d a s p e ç a s e f r e q ü e n t e s q u e b r a s , l e v a n d o à r e d u ç ã o 

da v i d a ú t i l do m o t o r . 

Os v e í c u l o s , q u e p o s s u í a m m o t o r t u r b o a 1 i m e n t a d o , e n -

c o n t r a d o s d u r a n t e a r e a l i z a ç ã o da p e s q u i s a f o r a m : 

. M E R C E D E S - B E N Z OM 3 5 2 - A - c o n s u m o e s p e c í f i c o de 

162 g / c v . h a 1800 r p m ; 

. S C A N I A DS 11 15 - c o n s u m o e s p e c í f i c o de 150 g / c v . h 

a 1500 r p m . 

c ) M o t o r e s t u r b o a i i m e n t a d o s com " i n t e r c o o I e r " 

N o s m o t o r e s t u r b o a I i m e n t a d o s , o a r a d m i t i d o n o s c i -

l i n d r o s s o f r e um a u m e n t o c o n s i d e r á v e l de t e m p e r a t u r a ao p a s -

s a r p e l o c o m p r e s s o r . R e d u z i r e s s a t e m p e r a t u r a é uma f o r m a de 



m e l h o r a r a i n d a m a i s o d e s e m p e n h o do m o t o r . I s s o p o d e s e r o b -

t i d o ao f a z e r com q u e o a r da a d m i s s ã o , ao s a i r do t u r b o a l l -

m e n t a d o r , p a s s e num t r o c a d o r de c a l o r , s o f r e n d o um r e s f r i a -

m e n t o a n t e s de s e r i n t r o d u z i d o s o b p r e s s ã o n a s c a m e r a s de 

c o m b u s t ã o , d a í a d e n o m i n a ç ã o " i n t e r c o o I e r " ( i n t e r - r e s f r I a d o r ) . 

Na v e r d a d e , a d e n s i d a d e do a r de a d m i s s ã o a u m e n t a ao 

p a s s a r p e l o " i n t e r c o o l e r " , p o i s o c o r r e uma r e d u ç ã o b r u s c a de 

t e m p e r a t u r a de 150 p a r a 5 0 ° C . A s s i m , t o r n á - s e v i á v e l c o m p r i -

m i r uma m a s s a de a r m u l t o m a i o r p a r a f o r m a ç ã o da m i s t u r a c o m -

b u s t í v e l . 

Com m a i s m o l é c u l a s de o x i g ê n i o d i s p o n í v e l , p o d e - s e 

I n j e t a r m a i s c o m b u s t í v e l , o b t e n d o - s e m a i o r e f i c i ê n c i a da c o m -

b u s t ã o , ou s e j a , a u m e n t a em p e l o m e n o s 10% a p o t ê n c i a do m o -

t o r . 

E s s e s m o t o r e s p r a t i c a m e n t e n ã o s o f r e m a i n f l u ê n c i a 

n e g a t i v a da a l t i t u d e e da t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . 

Na p e s q u i s a f o r a m e n c o n t r a d o s v e í c u l o s com um d o s 

d o i s t i p o s de m o t o r e s t u r b o a I i m e n t a d o s com " I n t e r c o o l e r " : 

. V O L V O T O 101 F - c o n s u m o e s p e c í f i c o de c o m b u s t í v e l 

I g u a l a 146 g / c v . h a 1300 rpm 

. S C A N I A DSC 11 01 - c o n s u m o e s p e c í f i c o de c o m b u s t í -

v e l i g u a l a 145 g / c v . h a 1500 r p m . 

As c u r v a s de e f i c i ê n c i a d o s m o t o r e s de c o m b u s t ã o i n -

t e r n a ( c u r v a s de t o r q u e / p o t ê n c i a ) s ã o f u n d a m e n t a i s ao e s t a b e -

l e c i m e n t o do s e u d e s e m p e n h o . G e r a l m e n t e , e s t i m a - s e a p o t ê n c i a 

e f e t i v a de um m o t o r a t r a v é s de s u a c u r v a de e f i c i ê n c i a , na 



faixa econômica de rotações. A figura 12 exempllflca o com-

portamento das curvas de eficiência, através do motor Volvo 

TO 101 F, turboallmentado,. com "Intercooler". 

FIGURA 12 - Curvas de e~ici&ncia do motor VOLVO TO 
101F r turboali mentad o c/ ~intercooler-
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Com a d e t e r m i n a ç ã o d a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s de 

c a d a m o t o r d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , f o i p o s s í v e l 

c h e g a r à p o t ê n c i a e f e t i v a e ao c o n s u m o e s p e c í f i c o do m e s m o , 

I n f o r m a ç õ e s i n d i s p e n s á v e i s ao u s o a d e q u a d o do S I B R A C E F . 

d ) E s t i m a t i v a da p o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r 

A p o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r de c o m b u s t ã o i n t e r n a é 

e s t i m a d a em função da c u r v a de e f i c i ê n c i a do m o t o r , t o r q u e 

m á x i m o , t e m p e r a t u r a e a l t i t u d e l o c a l . A p o t ê n c i a e f e t i v a d o s 

m o t o r e s t u r b o a I i m e n t a d o s é a q u e l a da c u r v a de e f i c i ê n c i a , no 

p o n t o de t o r q u e m á x i m o . T o d a v i a , p a r a o s m o t o r e s a s p i r a d o s , 

p r e c i s a - s e a i n d a c o r r i g i - l a em f u n ç ã o da t e m p e r a t u r a e a l t i -

t u d e l o c a l , c o n f o r m e i n d i c a d o n a s f i g u r a s 10 e 1 1 . 

5 . 4 . 2 . 4 . 3 . N ú m e r o e t i p o de e i x o s de v e í c u l o s f l o r e s t a i s 

E x c l u i n d o - s e o e i x o d i a n t e i r o do v e í c u l o de t r a n s p o r -

t e , t ê m - s e b a s i c a m e n t e d o i s t i p o s de e i x o s de t r a ç ã o : o s S i m -

p l e s e o s T a n d e m . Os e i x o s t r a s e i r o s S i m p l e s p o d e m s e r e n c o n -

t r a d o s de f o r m a i s o l a d a ou a c o p l a d o s de e i x o s sem t r a ç ã o ( e x . : 

4 x 2 e 6 x 2 ) . E s s e t i p o de e i x o p o d e t a m b é m s e r e n c o n t r a d o na 

p a r t e d i a n t e i r a do v e í c u l o í e x . : 4 x 4 ) . Os e i x o s t r a s e i r o s em 

T a n d e m t r a b a l h a m c o n j u g a d o s e s e m p r e a o s p a r e s ( e x . : 6 x 4 ) . 0 

n u m e r o t o t a l de e i x o s é f u n ç ã o do t i p o de c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r 

e d a s d i m e n s õ e s da c a r g a a s e r t r a n s p o r t a d a . 

N e s t a p e s q u i s a , f o r a m a r r o l a d o s o n ú m e r o , o t i p o e a 

p o s i ç ã o d o s e i x o s t r a s e i r o s de c a d a c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r e s t u -

d a d a v i s a n d o a s u a c 1 a s s i f i c a ç ã o . 
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5 . 4 . 2 . 4 . 4 . D i f e r e n c i a l 

E x i s t e uma r e l a ç ã o de r e d u ç ã o t o t a l r e f e r e n t e ao p a -

d r ã o de c a d a v e í c u l o . P o r e x e m p l o , a r e l a ç ã o p a d r ã o do v e í c u -

l o S c a n i a T 112 H , com p n e u m á t i c o s 1 1 . 0 0 x 2 2 " , é de 4 , 7 8 : 1 , 

t e n d o como o p c i o n a l a r e l a ç ã o 5 , 8 8 : 1 . No p r i m e i r o c a s o , q u e é 

a r e l a ç ã o p a d r ã o , a v e l o c i d a d e é s e m p r e m a i o r p a r a a mesma 

r e l a ç ã o de r e d u ç ã o da c a i x a de m u d a n ç a s . 

5 . 4 . 2 . 5 . PBT ou P B T C d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e 

T o d o s o s v e í c u l o s u t i l i z a d o s na p e s q u i s a f o r a m p e s a -

d o s , c a r r e g a d o s e e s v a z i a d o s , de s o r t e a s e m a n t e r um c o n t r o -

l e r i g o r o s o da c a r g a b r u t a t r a n s p o r t a d a p o r v e í c u l o e p o r 

V i a g e m . 

5 . 4 . 2 . B . C o m b u s t í v e l 

O d i e s e l é , a t u a l m e n t e , o c o m b u s t í v e l b á s i c o d o s v e í -

c u l o s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l r o d o v i á r i o . 

No B r a s i l , como o p e t r ó l e o é p r o v e n I e n t e de d i v e r s a s 

f o n t e s , p o d e a p r e s e n t a r c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c o - q u í m i c a s l e v e -

m e n t e d i s t i n t a s , d e p e n d e n d o da r e g i ã o . A p r j e o c u p a ' ç â o m a i o r 

n e s t e t r a b a l h o é com r e l a ç ã o ao p e s o e s p e c í f i c o do d i e s e l , 

f u n d a m e n t a r ao c á l c u l o do r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o . A s s i m , u t i -

l i z o u - s e o v a l o r m é d i o de p e s o e s p e c í f i c o i g u a l a 0 , 8 2 7 5 

K g / l , f o r n e c i d o p e l a P e t r o b r á s . 

Na v e r d a d e , como a v a r i a ç ã o do p e s o e s p e c í f i c o do 

d i e s e l b r a s i l e i r o e s u a p a r t i c i p a ç ã o r e l a t i v a s ã o b a i x a s , 

e l a s p a r t i c i p a m m u i t o p o u c o do r e s u l t a d o f i n a l do c á l c u l o do 
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r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o . 

5 . 1 . 3 . C o l e t a do T e m p o de V i a g e m 

0 m é t o d o u t i l i z a d o p a r a a c o l e t a do t e m p o de v i a g e m 

f o i a A n á l i s e , p o r p o s s i b i l i t a r a v e r i f i c a ç ã o da s i t u a ç ã o 

a t u a l do s i s t e m a de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l . 

A e x e c u ç ã o da c o l e t a de d a d o s e x i g i u m u i t o s c u i d a d o s , 

c o n f o r m e d e s c r i t o s a s e g u i r : 

5 . 4 . 3 . 1 . P o n t o s de l e i t u r a 

Os p o n t o s de l e i t u r a ou de m e d i ç ã o f o r a m e s t a b e l e c i -

d o s de f o r r f i a p r e c i s a e c l a r a , v i s a n d o r e d u z i r d r a s t i c a m e n t e o 

a p a r e c i m e n t o de e r r o s de a m o s t r a g e m . 

Na p e s q u i s a , a s u n i d a d e s a m o s t r a i s e r a m s e q ü e n c i a i s , 

d e n t r o de c a d a t r e c h o e x p e r i m e n t a l , com c o m p r i m e n t o u n i t á r i o 

de m i l m e t r o s . Os p o n t o s de m e d i ç ã o e r a m a s e s t a c a s de m a r c a -

ç ã o de q u i l o m e t r a g e m d a s e s t r a d a s , mas n o s c a s o s o n d e i n e x i s -

t i a m t a i s m a r c a ç õ e s , c o l o c o u - s ê e s t a c a de m a d e i r a de 0 , 1 0 x 

0 , 0 3 x 1 , 5 0 m e t r o s . D e s s a f o r m a , o f i n a l do p r i m e i r o t r e c h o 

e x p e r i m e n t a l , p o r e x e m p l o , e r a o i n í c i o do á e g u n d o , e a s s i m 

s u c e s s I v ã m e n t e . 

5 . 4 . 3 . 2 . C l c I o s 

G e r a l m e n t e , a s o p e r a ç õ e s na á r e a de e x p l o r a ç ã o e 

t r a n s p o r t e f l o r e s t a l o c o r r e m c i c l i c a m e n t e . No t r a n s p o r t e f l o -

r e s t a l , p o r e x e m p l o , o d e c u r s o de t r a b a l h o a c o n t e c e do modo 

d e s c r i t o na f i g u r a 13 . 



FIGURA 13 - Ciclo do transporte -Florestal 
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I D E S C A R R E G A M E N T O I < 

Como a f i n a l i d a d e d e s t e t r a b a l h o é e s p e c í f i c a p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o do S I B R A C E F , n ã o f o r a m c o l e t a d a s os t e m p o s 

de C A R R E G A M E N T O e D E S C A R R E G A M E N T O q u e n ã o a f e t a m d i r e t a m e n t e 

o r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o d o s m e i o s de t r a n s p o r t e . 

5 . 4 . 3 . 3 . T i p o s de d a d o s e s u a m e d i ç ã o 

E x i s t e m d i v e r s o s m é t o d o s de m e d i ç ã o de t e m p o , c a d a um 

d e l e s com s u a s v a n t a g e n s , d e s v a n t a g e n s e a p l i c a b i l i d a d e e s -

p e c í f i c a . N e s t a p e s q u i s a , o p t o u - s e p e l o M é t o d o de T e m p o I n d i -

v i d u a l < o c r o n ô m e t r o é d e t i d o em c a d a p o n t o de l e i t u r a ) , uma 

v e z q u e n ã o s e t r a t a v a de c i c l o s de t r a b a l h o . 

A u t i l i z a ç ã o do M é t o d o de T e m p o I n d i v i d u a l e x i g i u um 

c o n j u n t o de q u a t r o c r o n ô m e t r o s s o f i s t i c a d o s , m o n t a d o s numa 

p r a n c h e t a m ú l t i p l a . As a n o t a ç õ e s d o s t e m p o s f o r a m r e a l i z a d a s 

no I n s t a n t e de l e i t u r a do c r o n ô m e t r o . 
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5 . 4 . 3 . 4 . G r a n d e z a s r e l a t i v a s 

T o d a m e d i ç ã o t e m uma m a g n i t u d e em q u e s e e x p r e s s a m o s 

r e s u l t a d o s do t r a b a l h o . P o r e x e m p l o , a c a r g a t r a n s p o r t a d a p e -

l o s v e í c u l o s f o i e x p r e s s a em t o n e l a d a s , o c o n s u m o de c o m b u s -

t í v e l em l / K m e a s s i m p o r d i a n t e . 

P a r a s e e v i t a r a p a r a l i s a ç ã o da c o l e t a de d a d o s , o 

c r o n o m e t r i s t a r e a l i z a v a p r e v i a m e n t e t o d a s a s a n o t a ç õ e s p o s s í -

v e i s s o b r e o v e í c u l o , t a i s como o n ú m e r o de e i x o s , t i p o s de 

p n e u m á t i c o s , a c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r , a m a r c a do v e í c u l o e t c . 

T o d a v i a , a s i n f o r m a ç õ e s d a s p e s a g e n s , p o r q u e s t õ e s o p e r a c i o -

n a i s , e r a m t o m a d a s p o s t e r i o r m e n t e , o c a s i ã o em q u e s e c o m p l e -

t a v a a s a n o t a ç õ e s d o s f o r m u l á r i o s . 

5 . 4 . 3 . 5 . F a t o r e s de i n f l u e n c i a 

G e r a l m e n t e , e x i s t e m f a t o r e s I n f l u e n t e s no r e n d i m e n t o 

t é c n i c o de q u a l q u e r m e i o p r o d u t i v o , p o r I s t o s ã o i n s u f i c i e n -

t e s a s i n f o r m a ç õ e s de t e m p o s e d a d o s q u a n t i t a t i v o s de r e l a -

ç ã o . Em v i r t u d e d i s t o , o r g a n i z o u - s e o t r a b a l h o de t a l f o r m a a 

s e r e l a c i o n a r e m t o d o s o s f a t o r e s de i n f l u ê n c i a . 

Na v e r d a d e , m u i t a s d e s t a s i n f o r m a ç õ e s , p o r s e r e m q u a -

l i t a t i v a s , c h e g a m t a m b é m a v a r i a r em c a d a v i a g e m . 

a ) M e l o de p r o d u ç ã o 

. Mode I o 

. P o t ê n c i a 

. C o m p o s i ç ã o v e i c u l a r 

. A c e s s ó r i o s 
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. I d a d e 

. C o n s u m o e s p e c í f i c o do m o t o r 

. T i p o s de p n e u m á t i c o s 

. e t c 

b> O b j e t o de t r a b a l h o 

. T o r a s c u r t a s de p l n u s e e u c a l i p t o 

. T o r a s l o n g a s de p l n u s 

c ) C o n d i ç õ e s l o c a i s de t r a b a l h o 

. E s t r a d a p r i n c i p a l , s e c u n d á r i a e t c 

. É p o c a de c h u v a s e de s e c a 

. A l t i t u d e m á x i m a de 1 . 0 0 0 m e t r o s 

. T e m p e r a t u r a m é d i a m e n s a l a n o t a d a , e t c . 

d ) M ã o - d e - o b r a ( m o t o r I s t a ) 

. S e x o 

. i d a d e 

. E s c o l a r i d a d e 

. A p t i d ã o e t c 

5 . 1 . 3 . 6 . R e c u r s o s d i s p o n í v e i s p a r a a c o l e t a de d a d o s 

O b j e t i v a n d o r e a l i z a r uma e f i c i e n t e c o l e t a de d a d o s , 

e m p r e g o u - s e um s i s t e m a de c r o n ô m e t r o s m ú l t i p l o s , m o n t a d o s n u -

ma p r a n c h e t a com a l a v a n c a de a c i o n a m e n t o , o n d e a s m e d i ç õ e s 

f o r a m r e a l i z a d a s p o r t r ê s c r o n ô m e t r o s q u e o p e r a v a m em s é r i e , 

e um q u a r t o c r o n ô m e t r o p a r a m e d i ç ã o dò t e m p o de c o n t r o l e , p a -
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r a f u t u r a a v a i l a ç ã o . 

D e s e n v o l v i d o s e s p e c i f i c a m e n t e p a r a e s t a p e s q u i s a , 

u t i l i z a r a m - s e t r ê s t i p o s b á s i c o s de f o r m u l á r i o s : 

a ) f o r m u l á r i o p a r a t e m p o s c r o n o m e t r a d o s ; 

b ) f o r m u l á r i o p a r a d a d o s g e r a i s ; 

c ) f o r m u l á r i o p a r a o e s t a b e l e c i m e n t o d a s g r a n d e z a s 

r e i a t l v a s . 

A p r a n c h e t a é um r e c u r s o m u i t o i m p o r t a n t e na t o m a d a 

de t e m p o s , p o i s e l a d e i x a a s mãos do c r o n o m e t r i s t a l i v r e p a r a 

a r e a l i z a ç ã o d a s a n o t a ç õ e s e a t e n d i m e n t o a o s c r o n ô m e t r o s . 

N e s t a p e s q u i s a , u t i l i z o u - s e uma p r a n c h e t a m e t á l i c a p a r a um 

c o n j u n t o de q u a t r o c r o n ô m e t r o s , com d i s p o s i t i v o de f i x a ç ã o de 

f o r m u l á r i o s e de a c i o n a m e n t o d o s c r o n ô m e t r o s . 

5 . 4 . 3 . 7 . C o n t r o l e de t e m p o 

Q u a i s q u e r d o s m é t o d o s de m e d i ç ã o de t e m p o r e q u e r e m 

q u e a s a n o t a ç õ e s s e j a m c o n t r o l á v e i s . P a r a t a l , f o r a m d e f i n i -

d a s s e ç õ e s de c o n t r o l e , n a s q u a i s a n o t a v a - s e o t e m p o t o t a l 

g a s t o em c a d a a t i v i d a d e . 

A s o m a t ó r i a d o s t e m p o s de v i a g e m c a r r e g a d a ou d e s c a r -

r e g a d a m e d i d o s n o s t r e c h o s e x p e r i m e n t a i s f o i c o m p a r a d a , p o s -

t e r i o r m e n t e , com o t e m p o de c o n t r o l e . Q u a n d o h o u v e uma d i f e -

r e n ç a s u p e r i o r a m a i s ou a m e n o s 3%, e l i m l n o u - s e s i s t e m a t i c a -

m e n t e e s s a s a n o t a ç õ e s , v i s a n d o r e d u z i r o e r r o de a m o s t r a g e m . 
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5 . 4 . 3 . 8 . A v a l i a ç ã o d o s d a d o s 

A p ó s o r g a n i z á - l o s numa p l a n i l h a m a n u a l , a v a l i a r a m - s e 

o s d a d o s c o l e t a d o s no c a m p o , de t a l f o r m a a v i a b i l i z a r o c á l -

c u l o d a s g r a n d e z a s - r e l a t i v a s . O c á l c u l o d a s g r a n d e z a s r e l a t i -

v a s e a comp I e m e n t a ç ã o da p l a n i l h a f o i s e g u i d a de uma a v a l i a -

ç ã o a n a l í t i c a , a f i m de s e e l i m i n a r ou c o r r i g i r v a l o r e s de v a -

r i á v e i s . 

A p ó s uma r i g o r o s a a v a l i a ç ã o d a s p l a n i l h a s m a n u a i s , 

e s t a s f o r a m t r a n s f o r m a d a s em d i v e r s o s b a n c o s de d a d o s i n f o r -

m a t i z a d o s , v i s a n d o ao p r o c e s s a m e n t o e à s a n á l i s e s e s t a t í s t i -

c a s . 

5 . 5 . D E S E N V O L V I M E N T O E C L A S S I F I C A Ç Ã O DOS Í N D I C E S G E O M É T R I C O S 
DE E S T R A D A F L O R E S T A L 

A t r a v é s de um e s t u d o a p r o f u n d a d o da l i t e r a t u r a e s p e -

c i a l i z a d a , p o d e - s e e s t a b e l e c e r " a p r i o r i " , o s í n d i c e s g e o m é -

t r i c o s de e s t r a d a f l o r e s t a l . R e a l i z a r a m - s e t e s t e s de c a m p o e 

s i m u l a ç õ e s v i s a n d o c o m p r o v a r ou n ã o e s t a s i n f o r m a ç õ e s . 

Os p r i n c i p a i s í n d i c e s g e o m é t r i c o s s ã o . - í n d i c e de A l i -

n h a m e n t o H o r i z o n t a l , í n d i c e de A l i n h a m e n t o V e r t i c a l e í n d i c e 

de L a r g u r a da P i s t a de R o l a m e n t o da E s t r a d a F l o r e s t a l . No 

p r I m e I r o c a s o , t r a t a - s e de uma r e l a ç ã o do n ú m e r o de c u r v a s de 

c o n c o r d â n c i a h o r i z o n t a l , s e u s r e s p e c t i v o s r a i o s e c o m p r i m e n t o 

do t r e c h o de e s t r a d a f l o r e s t a l q u e a c o m p o r t a . No s e g u n d o c a -

s o , r e l a c i o n a r a m - s e o g r e i d e e o c o m p r i m e n t o de r a m p a e do 

t r e c h o de e s t r a d a . No ú l t i m o c a s o , e s t a b e l e c e u - s e uma r e l a ç ã o 

da l a r g u r a da p i s t a de r o l a m e n t o com o n ú m e r o de p i s t a s . 
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5 . 5 . 1 . í n d i c e de A l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l 

O A l i n h a m e n t o H o r i z o n t a l de uma e s t r a d a f l o r e s t a l , 

d e p e n d e de d i v e r s o s p a r â m e t r o s , t a i s como o r e l e v o , a t o p o -

g r a f í a do t e r r e n o , o t i p o de s o l o , a v e l o c i d a d e de p r o j e t o , o 

t i p o de c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r e t c . 

C o n s i d e r a n d o - s e q u e B Y R N E e t a l l í 2 e s t a b e l e c e u , com 

s u c e s s o , um í n d i c e de a l i n h a m e n t o horizontal c a p a z de r e p r e -

s e n t a r t e c n i c a m e n t e a s i t u a ç ã o , o p t o u - s e p o r uma m o d e r n i z a ç ã o 

e a d e q u a ç ã o d e s t e í n d i c e p a r a a r e a l i d a d e n a c i o n a l . 

O í n d i c e de A I i n h a m e n t o H o r i z o n t a I , r e p r e s e n t a d o p e l a 

s i g l a A H , é e s t a b e l e c i d o p e l a r e l a ç ã o e n t r e o r a i o m é d i o de 

c u r v a s de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n t a l e a m é d i a p o n d e r a d a do n ú -

m e r o de c u r v a s p o r q u i l ô m e t r o . T o d a v i a , a n a i i s a n d o - s e c r i t i -

c a m e n t e a s p e s q u i s a s de BYRNE e t a l l í 2 e 3 , v e r l f l c o u - s e q u e 

c u r v a s h o r i z o n t a l s com r a i o s u p e r i o r a 1 . 0 0 0 m e t r o s d e v i a m 

s e r d e s c o n s i d e r a d a da c o m p u t a ç ã o da m é d i a de r a l o , uma v e z 

q u e n ã o i n f l u e n c i a m s i g n i f i c a t i v a m e n t e a r e d u ç ã o de v e l o c i d a -

d e . I s t o é , p r a t i c a m e n t e n ã o o c o r r e d e s a c e l e r a ç ã o e a c e l e r a -

ç ã o do v e í c u l o n e s t a s c u r v a s , mas s e i n c l u í d a s no c a l c u l o 

o r i g i n a l , a l t e r a m o r e s u l t a d o do í n d i c e de a l i n h a m e n t o h o r i -

z o n t a l . 

O e s t a b e l e c i m e n t o do í n d i c e de A l i n h a m e n t o H o r i z o n t a l 

é d e s c r i t o a s e g u i r : 

I AH = r / N C I , em q u e 
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r = m é d i a p o n d e r a d a do r a l o de c u r v a de c o n c o r d a n c i a 

h o r i z o n t a I ( m e t r o s ) . 

NC = n ú m e r o t o t a l de c u r v a s de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n -
« 

t a l d i v i d i d o p e l a d i s t â n c i a t o t a l em q u i l ô m e t r o s . 

r = [ ( a . d 1 ) + ( b . d 2 ) + . . . + ( n . d m ) ] / ( a + b + . . . + n ) , 

s e n d o : 

a , . b , . . . n = n ú m e r o de c u r v a s de c o n c o r d a n c i a h o r i -

z o n t a l de mesmo r a l o " m " ; 

d = r a i o "m" d a ( s ) c u r v a ( s ) de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n -

t a I ( m ) ; 

A t r a v é s do p r o j e t o g e o m é t r i c o da e s t r a d a f l o r e s t a l , 

t o m o u - s e o n ú m e r o de c u r v a de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n t a l , com 

s e u s r e s p e c t i v o s r a i o s , p a r a c a d a t r e c h o e x p e r i m e n t a l . Q u a n d o 

um t r e c h o e x p e r i m e n t a l t e r m i n a v a no d e s e n v o l v i m e n t o da c u r v a 

h o r i z o n t a l , o c r i t é r i o a d o t a d o f o i I n c l u i r a c u r v a na m é d i a 

a r i t m é t i c a , uma v e z q u e e s t a m a n t é m a mesma i n f l u ê n c i a de 

a c e l e r a ç ã o e d e s a c e l e r a ç ã o do v e í c u l o . 

5 . 5 . 2 . í n d i c e de A l i n h a m e n t o V e r t i c a l 

0 e s t a b e l e c i m e n t o do í n d i c e de A I I n h a m e n t o V e r t l c a l , 

s i m b o l i z a d o p e l a s i g l a A V , f o i uma d a s t a r e f a s m a i s c o m p l e x a s 

da m é t o d o l o g i a . 

De a c o r d o com C A M P O S 5 , o s p o n t o s m a i s i m p o r t a n t e s da 

g e o m e t r i a de uma e s t r a d a , q u e a f e t a m o d e s e m p e n h o d o s v e í c u -

l o s , s ã o : 

a ) c o m p r i m e n t o de r a m p a ; 

b ) g r e i d e . 
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A s u c e s s ã o de c u r v a s de c o n c o r d â n c i a v e r t i c a l , sem 

c u r v a s de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n t a l ou c u r v a s de c o n c o r d â n c i a 

v e r t i c a l c o n v e x a s de p e q u e n o r a i o , s e g u i d a s de c u r v a s de c o n -

c o r d â n c i a h o r i z o n t a l f e c h a d a s , t o r n a m o t r a ç a d o g e o m é t r i c o 

sem e s t é t i c a e p e r i g o s o . 

Na v e r d a d e , como a p e s q u i s a s e b a s e o u na v e l o c i d a d e 

de o p e r a ç ã o , p r o c u r o u - s e e n f o c a r a s c a r a c t e r í s t i c a s g e o m é t r i -

c a s m a i s i m p o r t a n t e s p a r a o e s t a b e l e c i m e n t o do í n d i c e de a l i -

n h a m e n t o v e r t i c a l , q u a i s s e j a m , o c o m p r i m e n t o de r a m p a , o 

r a l o de c u r v a d a s i n t e r s e ç õ e s e o c o m p r i m e n t o de p i s t a s de 

a c e l e r a ç ã o e d e s a c e l e r a ç ã o e g r e l d e . A p ó s um a p r o f u n d a d o e s -

t u d o e t e s t e s p r á t i c o s , d e s e n v o l v e u - s e d e f i n i t i v a m e n t e a s e -

g u i n t e t é c n i c a : 

E s t a b e l e c i m e n t o d o ( s ) g r e i d e ( s ) p o n d e r a d o ( s ) 

Ga : » C ( g a . C a ) / C a ] 1 

Gd : = n [ ( g d . C d ) / C a ] 

Ga = g r e l d e p o n d e r a d o em a c l i v e p a r a o v e í c u l o c a r r e -

g a d o , e x p r e s s o em p e r c e n t a g e m ; 

Gd = g r e l d e p o n d e r a d o em d e c l i v e p a r a o v e í c u l o c a r -

r e g a d o , e x p r e s s o em p e r c e n t a g e m ; 

ga = g r e i d e em a c l i v e < % ) ; 

gd = g r e i d e em d e c l i v e ( % ) ; 

Ca = c o m p r i m e n t o de r a m p a em a c l i v e < m ) ; 

Cd = c o m p r i m e n t o de r a m p a em d e c l i v e C m ) . 



E s t a b e l e c i m e n t o d o ( s ) g r e l d e ( s ) c o m p e n s a d o ( s ) 

I n i c i a l m e n t e , d e v e - s e e s t a b e l e c e r um f a t o r de c o m -

p e n s a ç ã o ( Fg ) , o q u a l v a r i a de O a 1 , q u e é f u n ç ã o do c o m p r i -

m e n t o de r a m p a em a c l l v e e em d e c l i v e . A f i n a l i d a d e d e s t e f a -

t o r é c o m p e n s a r o s v a l o r e s de c a d a g r e i d e do t r e c h o de e s t r a -

da f l o r e s t a l em q u e s t ã o . A f ó r m u l a m a t e m á t i c a d e s e n v o l v i d a 

p a r a s e c a l c u l a r o q r e i d e c o m p e n s a d o é a s e g u i n t e : 

I . F g = ( C a ou C d ) / C T I , em q u e 

CT = c o m p r i m e n t o t o t a l de r a m p a em c a d a s i t u a ç ã o , i s -

t o é , a c l l v e ou d e c l i v e ( m ) . 

P a r a s e c a l c u l a r o g r e i d e c o m p e n s a d o , é n e c e s s á r i o 

a p e n a s m u l t i p l i c a r o f a t o r de c o m p e n s a ç ã o p e l o s e u r e s p e c t i v o 

g r e i d e p o n d e r a d o , c o n f o r m e d e s c r i t o a s e g u i r : 

I GCa = Ga . F g I ou I GCd = Gd . F g I , em q u e 

GCa = g r e i d e c o m p e n s a d o em a c l i v e ( % ) ; 

GCd = g r e i d e c o m p e n s a d o em d e c l i v e ( % ) . 

F i n a l m e n t e , p a r a s e c h e g a r ao a l i n h a m e n t o v e r t i c a l , 

p r o c u r o u - s e e s t e b e l e c e r uma s e q ü ê n c i a de g r e i d e , o b e d e c e n d o -

s e ao c r i t é r i o de r e d u ç ã o de v e l o c i d a d e do v e í c u l o . F o r a m s i -

m u l a d a s d i v e r s a s p o s s i b i l i d a d e s com d a d o s de l i t e r a t u r a . e de 

e s t u d o s - p i I ô t o r e a l i z a d o s p r e v i a m e n t e , o b t e n d o - s e a s e g u i n t e 

r e I a ç ã o d e f 1 n 1 t i v a : 



B ó 

Va : = 0 < = V < % 

V b « 0 < V < = +4 % 

Vc = : -q < = V < - 7 « % 

Vd i •• - 7 < = V < - 1 0 % 

Ve = = +4 < V < = +7 % 

V f « V >= - 1 0 % 

Vg .« = +7 < V < = + 10 % 

Vh » V > + 10 % 

5 . 5 . 3 . D e s e n v o l v i m e n t o e C l a s s i f i c a ç ã o do í n d i c e de L a r g u r a 
da P i s t a de R o l a m e n t o da E s t r a d a F l o r e s t a l 

O b s e r v o u - s e , a t r a v é s da l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a , q u e 

a l a r g u r a da p i s t a de r o l a m e n t o da e s t r a d a f l o r e s t a l é uma 

d a s v a r i á v e i s m a i s i m p o r t a n t e s , i n f l u e n c i a n d o o d e s e m p e n h o 

d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e r o d o v i á r i o . 

R e a l i z o u - s e um c r i t e r i o s o e s t u d o d e s s e p a r â m e t r o , q u e 

s u b s i d i o u o d e s e n v o l v i m e n t o do í n d i c e de l a r g u r a da p i s t a de 

r o l a m e n t o de uma e s t r a d a f l o r e s t a l . A s s i m , f o r a m c o n v e n c i o n a -

d o s t r ê s t i p o s b á s i c o s : 

5 . 5 . 3 . 1 . P i s t a d u p l a 

S i t u a ç ã o em q u e d o i s v e í c u l o s p o s s a m s e c r u z a r ou u l -

t r a p a s s a r , sem h a v e r r e d u ç ã o d r á s t i c a da v e l o c i d a d e de o p e r a -

ç ã o . T e c n i c a m e n t e , i s t o s o m e n t e é p o s s í v e l q u a n d o e x i s t e uma 

l a r g u r a de p i s t a de r o l a m e n t o s u p e r i o r a 7 , 0 0 m e t r o s . 

G e r a l m e n t e , r e c o m e n d a m - s e a p i s t a d u p l a p a r a s i t u a -

ç õ e s de A L T A d e n s i d a d e de t r á f e g o e p a r a q u a i s q u e r c l a s s e s de 

v e í c u l o s de t r a n s p o r t e , e a d e n s i d a d e M É D I A de t r á f e g o p a r a 
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v e í c u l o s p e s a d o s e s e m l - p e s a d o s . A c l a s s i f i c a ç ã o da d e n s i d a d e 

de t r á f e g o s e e n c o n t r a no s u b - i t e m 6 . 3 . 2 . 2 , a l í n e a J . 

5 . 5 . 3 . 2 . P i s t a s e m l - d u p l a 

E s t e é um c a s o i n t e r m e d i á r i o e n t r e a s s i t u a ç õ e s de 

p i s t a d u p l a e ú n i c a . G e r a l m e n t e , o c r u z a m e n t o ou a u l t r a p a s -

s a g e m de v e í c u l o s L E V E S e / o u M É D I O S r e q u e r a r e d u ç ã o d r á s t i c a 

da v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o , s e n d o r e c o m e n d a d a p a r a uma d e n s i -

d a d e de t r á f e g o M É D I A o u B A I X A . 

A p e s a r da p o s s i b i l i d a d e t é c n i c a d e s t a c l a s s e , s u g e r e -

s e s u b s t i t u i - l a , s e m p r e q u e p o s s í v e l , p e l a p i s t a d u p l a ou 

ú n i c a , s e g u n d o a d e n s i d a d e do t r á f e g o e c l a s s e de v e í c u l o . 

A l a r g u r a da p i s t a de r o l a m e n t o , n e s t e c a s o , d e v e e s -

t a r e n t r e 5 e 7 m e t r o s . 

5 . 5 . 3 . 3 . P i s t a ú n i c a 

G e r a l m e n t e , a l a r g u r a da p i s t a de r o l a m e n t o é i n f e -

r i o r a 5 m e t r o s , p o r é m d e v e p o s s u i r á r e a s de c r u z a m e n t o de 

v e í c u l o s , t e c n i c a m e n t e e s p a ç a d a s s e g u n d o a v i s i b i l i d a d e , d e n -

s i d a d e de t r á f e g o e t c , a s q u a i s s ã o c o n s t r u i d a s s e ' m p r e à d i -

r e i t a do s e n t i d o da v i a g e m v a z i a , de t a l f o r m a q u e a p r e f e -

r e n c i a l é do v e í c u l o c a r r e g a d o , e v i t a n d o - s e a r e d u ç ã o da v e -

l o c i d a d e de o p e r a ç ã o c a r r e g a d a e , c o n s e q ü e n t e m e n t e , o r e n d i -

m e n t o e n e r g é t i c o . 

A p i s t a ú n i c a é r e c o m e n d a d a p a r a uma d e n s i d a d e de 

t r á f e g o B A I X A , I n d i f e r e n t e m e n t e da c l a s s e de v e í c u l o de 

t r a n s p o r t e . 
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5 . 6 . D E S E N V O L V I M E N T O E CL ASS I F I C A Ç Ã O DO Í N D I C E DE S U P E R F Í C I E 
DA P I S T A DE R O L A M E N T O DA E S T R A D A F L O R E S T A L 

D e s e n v o l v e r um í n d i c e c a p a z d e e x p r e s s a r a r e s i s t ê n -

c i a ao m o v i m e n t o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e , o r i u n d a do a t r i -
« 

t o d o s p n e u m á t i c o s c o m a s u p e r f í c i e d a p i s t a d e r o l a m e n t o , 

a t r a v é s da p e n e t r a ç ã o e / o u f l e x ã o d o s p n e u s , f o i t a m b é m uma 

q u e s t ã o f u n d a m e n t a l p a r a e s t e e s t u d o . 

Os p r i n c i p a i s p a r â m e t r o s n e c e s s á r i o s p a r a s e e s t a b e -

l e c e r q u a n t i t a t i v a m e n t e o í n d i c e d e s u p e r f í c i e da e s t r a d a s ã o 

o t i p o e a c o n d i ç ã o d a s u p e r f i c i e da p i s t a d e r o l a m e n t o , o 

t i p o de p n e u m á t I c o ( c o m a d e v i d a p r e s s ã o i n t e r n a r e c o m e n d a d a 

p e l o f a b r i c a n t e ) e o p e s o b r u t o t o t a l t r a n s p o r t a d o . 

D e f l n i r a m - s e d e z c l a s s e s de í n d i c e s de s u p e r f í c i e d a 

p i s t a de r o l a m e n t o , c o m b a s e em s e u c o e f i c i e n t e de r o l a m e n t o , 

c o n f o r m e r e l a c i o n a d o a s e g u i r : 

. S a < 1 5 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e e s t a b i I i z a d a g r a n u I o m e -

t r i c a m e n t e , bem c o m p a c t a d a , l i s a e s e m d e s g a s t e ; 

. S b ( 1 8 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e e s t a b i l i z a d a g r a n u l o m e -

t r i c a m e n t e , bem c o m p a c t a d a , l i s a e d e s g a s t a d a ; 

. s c ( 1 9 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e d e s o l o n a t u r a l l i s o e 

s e c o , mas n ã o a r e n o s o ; 

. S d ( 2 0 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e e s t a b i l i z a d a g r a n u l o m e -

t r l c a m e n t e , c o m p a c t a d a , á s p e r a e d e s g a s t a d a ; 

. S e ( 2 5 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e e s t a b i l i z a d a g r a n u l o m e -

t r i c a m e n t e , m u l t o á s p e r a , r u g o s a e d e s g a s t a d a ; 

. S f < 2 8 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e c o m s o l o n a t u r a l r u g o s o 

e s e c o ( s n l o n ã o a r e n o s o ) ; 
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. S g ( 4 0 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e com s o l o n a t u r a l r u g o s o , 

ú m l d o e mac i o ; 

. S h ( 7 5 k g / t o n ) - s u p e r f i c i e . c o m s o l o n a t u r a l a r e n o s o 

e ú m l d o ; 

. S I ( 100 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e com s o l o n a t u r a l a r e n o -

s o ou p e d r e g u l h o s o s e c o e s o l t o ; 

. S J Í a c i m a 100 k g / t o n ) - s u p e r f í c i e com s o l o n a t u r a l 

l a m a c e n t o , r u g o s o , e s b u r a c a d a , p r a t i c a m e n t e i n v i a -

b i l i z a n d o o t r á f e g o . 

5 . 7 . M É T O D O L O G I A E S T A T Í S T I C A U T I L I Z A D A 

P a r a a t i n g i r o s o b j e t i v o s de uma p e s q u i s a , f o i n e c e s -

s á r i o o u s o de uma m e t o d o l o g i a e s t a t í s t i c a c a p a z de a v a l i a r 

a d e q u a d a m e n t e a s I n f o r m a ç õ e s de c a m p o , de t a l modo q u e h a j a 

s u s t e n t a ç ã o d o s m e s m o s . A s s i m , f o i u t i l i z a d a , p r i n c i p a l m e n t e , 

a A n á l i s e E s t a t í s t i c a Mu 111 v a r i a d a , v i s a n d o o b t e r r e s u l t a d o s 

q u e p o s s a m s u p o r t a r a s c o n c l u s õ e s , e q u e r e s p o n d a m , p o r s u a 

v e z , a o s o b j e t i v o s i n i c i a l m e n t e p r o p o s t o s . 

5 . 7 . 1 . A n á l i s e E s t a t í s t i c a M u l t i v a r i a d a 

As t é c n i c a s mu 11i v a r i a d a s s u r g i r a m no i n í c i o do s é c u -

l o , m a s . s o m e n t e n e s t a s ú l t i m a s t r ê s d é c a d a s vêm r e c e b e n d o m e -

r e c i d a s c o n t r i b u i ç õ e s , a s q u a i s t ê m q u a l i f i c a d o á s f o r m u l a -

ç õ e s t e ó r I c o - m a t e m á t i c a s . Na v e r d a d e , a s s u a s a p l i c a ç õ e s t ê m 

s i d o r e d u z i d a s no B r a s i l , e s p e c i a l m e n t e no c a m p o da C i ê n c i a 

F l o r e s t a l . P a r a s e t e r uma I d é i a , n ã o s e t ê m n o t í c i a s da u t i -
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l i z a ç ã o d e s t a s t é c n i c a s m a t e m a t I c o - e s t a t í s t I c a s m o d e r n a s , no 

s e t o r de e x p l o r a ç ã o e t r a n s p o r t e f l o r e s t a l b r a s i l e i r o . 

As a n á l i s e s e s t a t í s t i c a s c o m u m e n t e u t i l i z a d a s no s e -

t o r f l o r e s t a l c o n c e n t r a m - s e n a s a n á l i s e s de c o r r e l a ç ã o e r e -

g r e s s ã o , . p o r t a n t o b a s t a n t e l l m i t a d a s , uma v e z q u e n ã o p o s s i -

b i l i t a m uma e x p l o r a ç ã o m a i s r a c i o n a l e p r o f u n d a d o s d a d o s . De 

a c o r d o com C L E M E N T E 7 , a s a n á l i s e s de c o r r e l a ç ã o e r e g r e s s ã o 

s ã o i m p o t e n t e s f r e n t e a o s p r o b l e m a s de c o n c e i t o e e s t r u t u r a 

i n t e r n a d o s m o d e l o s t e ó r i c o s , e sã.o i n c a p a z e s de e x p l o r a r a 

m a i o r p a r c e l a do p o t e n c i a l de i n f o r m a ç õ e s d o s d a d o s . As t é c -

n i c a s mu 1 1 1 v a r i a d a s i n d e p e n d e m da c o r r e s p o n d ê n c i a e n t r e o m o -

d e l o t e ó r i c o e o s d a d o s e s t a t í s t i c o s , i s t o é , d e p e n d e m s i m -

p l e s m e n t e de h i p ó t e s e s g e r a i s " a p r i o r i " , a c e r c a d o s f e n ô m e -

n o s . 

5 . 7 . 1 . 1 . A n á l i s e de c o m p o n e n t e s p r i n c i p a i s 

A A n á l i s e de C o m p o n e n t e s P r i ne i pa i s c o n s i s t e , b a s i c a -

m e n t e , de a c o r d o com C L E M E N T E 7 , na t r a n s f o r m a ç ã o de um c o n -

j i i n t o o r i g i n a l de v a r i á v e i s n o u t r o c o n j u n t o de v a r i á v e i s h i -

p o t é t i c a s , de modo q u e e x p l i q u e m c a d a uma a m a i o r p a r c e l a 

p o s s í v e l da v a r i â n c i a r e s i d u a l . N e s t a p e s q u i s a , e s t a t é c n i c a 

m u l t i v a r i a d a f o i u t i l i z a d a p a r a a s e l e ç ã o d a s v a r i á v e i s r e l e -

v a n t e s , a p a r t i r do c o n j u n t o o r i g i n a l de 17 v a r i á v e i s , i n i -

c i a l m e n t e e s t a b e l e c i d a s a t r a v é s de um e x a u s t i v o l e v a n t a m e n t o 

da l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a , t e s t e s de c a m p o e s i m u l a ç õ e s . 
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5 . 7 . 1 . 2 . A n á l i s e f a t o r i a l 

A A n á l i s e F a t o r i a l r e l a c i o n a , I n t e r n a m e n t e , um c o n -

j u n t o de v a r i á v e i s , s u b s t l t u l n d o - a s p o r um o u t r o c o n j u n t o de 

v a r i á v e i s d e n o m i n a d a s F a t o r ou V a r I á v e I s H I p o t é t I c a s , n ã o -

c o r r e i a c I o n a d a s < f a t ô r e s o r t o g o n a i s ) e q u e e x p l i q u e m a m a i o r 

p a r t e da v a r l â n c l a do c o n j u n t o o r i g i n a l . Na v e r d a d e , é uma 

t é c n i c a de r e d u ç ã o d a s d i m e n s õ e s da m a t r i z o r i g i n a l e i n v e s -

t i g a ç ã o d a s e s t r u t u r a s de r e l a ç õ e s n ã o - a p a r e n t e s . 

De a c o r d o com F A I S S O L 1 3 , uma a n á l i s e d e t a l h a d a d e s t a 

t é c n i c a , no q u e t a n g e a o s s e u s o b j e t i v o s , p r e m i s s a s b á s i c a s , 

m o d e l o s de r o t a ç ã o í o r t o g o n a I ou o b l í q u o ) m a i s a d e q u a d o ao 

p r o b l e m a q u e s e d e s e j a e n f o c a r , s e l e ç ã o c r i t e r i o s a d a s v a r i á -

v e i s e u n i d a d e s o b s e r v a c i o n a i s , q u e d e v e m s e r r e p r e s e n t a t i v a s 

do p r o b l e m a , e o b j e t i v o s d e f i n i d o s p a r a o' t r a b a l h o , é I n d i s -

p e n s á v e l a n t e s de s e u u s o . 

A A n á l i s e F a t o r i a l , q u e é uma a n á l i s e de c o v a r i a ç ã o , 

s e b a s e i a no f a t o de q u e , d a d o um c o n j u n t o de v a r i á v e i s , 

e x i s t e uma p a r t e da v a r i a ç ã o t o t a l o b s e r v a d a q u e é p a r t i l h a d a 

p e l a s v a r i á v e i s e o u t r a p a r t e q u e é e s p e c í f i c a a c a d a uma d e -

l a s no c o n j u n t o . Em o u t r a s p a l a v r a s : 

c o m u n a l l d a d e - f a t o r e s c o m u n s i n f l u e n c i a n d o , s i m u l t á -

n e a m e n t e , d u a s ou m a i s v a r i á v e i s do mesmo c o n j u n t o de d a d o s ; 



u n l c l d a d e - f a t o r e s e s p e c í f i c o s c o n t r i b u i n d o p a r a a 

v a r i a ç ã o o b s e r v a d a de uma ú n i c a v a r i á v e l do c o n j u n t o de d a -

d o s . 

C L E M E N T E 7 a t r i b u i ao f a t o de a s v a r i á v e i s p o s s u í r e m 

p a r t e da v a r i a ç ã o em comum, s i g n i f i c a r q u e e l a s s e s o b r e p õ e m 

p a r c i a l m e n t e , e medem a mesma c o i s a . P o r t a n t o , a e s t r u t u r a 

p o d e s e r r e p r e s e n t a d a de modo m a i s e f i c i e n t e e i n t e l i g í v e l . 

C o n s e q ü e n t e m e n t e , a s c o r r e l a ç õ e s s ã o v i s t a s como o r e s u l t a d o 

da e x i s t ê n c i a de f a t o r e s s u b j a c e n t e s c o m u n s à s v a r i á v e i s e à 

e x p l i c l t a ç ã o d e s t a e s t r u t u r a s u b j a c e n t e , o q u e é o p r i n c i p a l 

o b j e t i v o da A n á l i s e F a t o r l a l . 

P a r a s e u t i l i z a r c o r r e t a m e n t e a A n á l i s e F a t o r l a l , d e -

v e - s e t e r o f a t o r de u n i c i d a d e o r t o g o n a l , r e l a t i v o n ã o s ó a o s 

f a t o r e s de c o m u n a I i d a d e s , q u e i n f l u e n c i a m á v a r i á v e l em q u e s -

t ã o , mas t a m b é m a t o d o s o s o u t r o s f a t o r e s de c o m u n a I i d a d e . 

A l é m do m a i s , q u a i s q u e r d o s d o i s f a t o r e s de u n i c i d a d e de v a -

r i á v e i s d i s t i n t a s d e v e m s e r o r t o g o n a i s e n t r e s I . 

A s s i m , a A n á l i s e F a t o r i a l p o d e s e r i n t e r p r e t a d a como 

uma t é c n i c a o n d e um c o n j u n t o I n i c i a l de v a r i á v e i s é r e p r e s e n -

t a d o p o r um n o v o c o n j u n t o r e d u z i d o de v a r i á v e i s , de modo a 

e s g o t a r a s c o r r e l a ç õ e s t o t a i s ou p a r c i a i s . A v a r l â n c l a t o t a l 

o b s e r v a d a , a t r a v é s de uma v a r i á v e l q u a l q u e r , t e m t r ê s o r i -

g e n s d i s t i n t a s : F a t o r e s C o m u n s , F a t o r e s E s p e c í f i c o s e E r r o s . 

P o d e - s e v i s u a l i z a r m e l b o r e s t a s i t u a ç ã o a t r a v é s da 

s e g u i n t e e q u a ç ã o m a t e m á t i c a : 

! V I = C l + U l + R I ! em q u e 
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V I = V a r i á r t e l a t o t a l o b s e r v a d a ; 

C I = C o m u n a I I d a d e ; 

U i = U n l c l d a d e ; 

R i = V a r l â n c l a r e s I d u a I < e r r o s de a m o s t r a g e m ) . 

Um f a t o I m p o r t a n t e q u e d e v e s e r c o n s i d e r a d o , é q u e s e 

e x i s t e m e r r o s de m e n s u r a ç ã o , mas o t a m a n h o da a m o s t r a é g r a n -

d e , p o d e - s e d e s c o n s i d e r a r a v a r l â n c l a r e s I d u a l < R I ) . 

5 . 7 . 1 . 2 . 1 . P r e m i s s a s da a n á l i s e f a t o r i a l 

A u n i d a d e de a n á l i s e d e v e p o s s u i r c a r a c t e r í s t i c a s de 

c o l e t i v i d a d e , t e n d o v a r i â n c i a i n t e r n a n ã o r e l e v a n t e , ao mesmo 

t e m p o q u e n ã o é s u b s t a n c i a l m e n t e d i f e r e n t e da v a r i â n c i a i n -

t e r n a n a s d i f e r e n t e s u n i d a d e s . 

Uma b a s e t e ó r i c a c o n c r e t a d e v e s e m p r e o r i e n t a r a a n á -

l i s e , s e n d o i n d i s p e n s á v e l q u e a u n i d a d e de a m o s t r a s e j a r e -

p r e s e n t a t i v a do s i s t e m a , h a v e n d o , p o r t a n t o , um t a m a n h o m í n i m o 

e uma d a d a p a d r o n i z a ç ã o , de f o r m a a s e e v i t a r a i n t r o d u ç ã o de 

t e n d e n c i o s i d a d e ( b i a s ) na a m o s t r a . 

O t a m a n h o de c a d a s e g m e n t o do e s t r a t o ( a m o s t r a ) s e r á 

de m i l m e t r o s , q u e é e s t a t i s t i c a m e n t e e f i c a z na a v a l i a ç ã o 

t é c n i c a d a s r e l a ç õ e s e n t r e o s f a t o r e s i n e r e n t e s à r o d o v i a 

f l o r e s t a l e ao d e s e m p e n h o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e . P a r a 

p r o v a r I s s o , r e a l i z o u - s e um t e s t e p r é v i o , o n d e s e . c o m p a r o u 

d i v e r s o s t a m a n h o s de s e g m e n t o do e s t r a t o , n ã o s e o b s e r v a n d o 

d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a d o s r e s u l t a d o s , em r e l a ç ã o a o s t a m a -

n h o s m a i o r e s do q u e m i l m e t r o s . 
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A f i m de p r o c e s s a r o s d a d o s de c a m p o , f o i u t i l i z a d o o 

" s o f t w a r e " s A E G , q u e , d e n t r o de s u a gama de p r o g r a m a s , t r a b a -

l h a com f a t o r e s o b t i d o s na a n á l i s e do t i p o V a r l m a x ( e i x o s de 

r e f e r ê n c i a o r t o g o n a l ) . P o r t a n t o , o s f a t o r e s s ã o i n d e p e n d e n t e s 

e s t a t i s t i c a m e n t e e n ã o p o d e h a v e r c o e f i c i e n t e de c o r r e l a ç ã o 

e n t r e e l e s . 0 V A R I M A X p r o c u r a a p r o x i m a r o s c o e f i c i e n t e s de 

c a d a f a t o r t a n t o q u a n t o p o s s í v e l d o s v a l o r e s e x t r e m o s O e 1 . 

C L E M E N T E 7 o b s e r v o u q u e p o u c a a t e n ç ã o é d a d a à i m p o r t â n c i a r e -

l a t i v a d o s f a t o r e s ; mas s e e x i s t e um ú n i c o f a t o r f o r t e m e n t e 

d o m i n a n t e , o m é t o d o p o d e a p r e s e n t a r r e s u l t a d o s p r e c á r i o s . 

A p e s a r d i s t o , a r o t a ç ã o V A R I M A X é a m a i s comum e a m p l a m e n t e 

u t i l i z a d a , p o r q u e p r o c u r a f a z e r e m e r g i r uma e s t r u t u r a s i m p l e s 

em t e r m o s de f a t o r . 

Na v e r d a d e , o u s o da r o t a ç ã o o r t o g o n a l é i n d i c a d o p a -

r a a s c o n d i ç õ e s o n d e e x i s t e m p o u c a s v a r i á v e i s c o n t r i b u i n d o 

p a r a a e x p l i c a ç ã o de c a d a f a t o r ( a p r o x I m a d a m e n t e t r ê s v a r i á -

v e i s ) , p r i n c i p a l m e n t e p a r a o p r i m e i r o f a t o r . 

Um d o s m a i o r e s p r o b l e m a s da A n á l i s e F a t o r l a l é a d e -

f i c i ê n c i a d o s t e s t e s e s t a t í s t i c o s em d e l i m i t a r o n ú m e r o de 

f a t o r e s . C a t t e l , c i t a d o p o r C L E M E N T E 7 , p r e c o n i z a q u e ao I n v é s 

de d e l i m i t a r - s e o n ú m e r o de f a t o r e s com b a s e no c r i t é r i o e s -

t a t í s t i c o , o a n a l i s t a d e v e e x t r a i r o m á x i m o de n ú m e r o de f a -

t o r e s , e , e n t ã o , com b a s e no s e u c o n h e c i m e n t o t é c n i c o , s e p a -

r á - l o s em f a t o r e s v e r d a d e i r o s e f a l s o s . P o r o u t r o l a d o , F A I S -

S O L 1 3 a f i r m a q u e , a p e s a r de s e r p o l ê m i c a a f i x a ç ã o do n ú m e r o 

de v a r i á v e i s e f a t o r e s , p o d e - s e d i z e r q u e a t é s e i s f a t o r e s e 

a t é 6 v a r i á v e i s p o r f a t o r s ã o v a l o r e s a d e q u a d o s , s u b o r d i n a d o s 



ao p r i n c í p i o de q u e e s t e s f a t o r e s e x p l i q u e m uma f r a ç ã o s u b s -

t a n c i a l da v a r i â n c i a t o t a l , i s t o é , p e l o m e n o s 6 0 % . 

5 . 7 . 1 . S . S . E s c o r e f a t o r i a l 

0 s i g n i f i c a d o do e s c o r e f a t o r i a l é d a d o p e l o s e u A u -

t o v a l o r , q u e é a soma d o s q u a d r a d o s d a s c o r r e l a ç õ e s d a s v a -

r i á v e i s com o f a t o r . Q u a n d o a s c o r r e l a ç õ e s s ã o e l e v a d a s , t a l -

v e z n ã o e s t e j a s e a d i c i o n a n d o n a d a e s i m r e f o r ç a n d o o f a t o r , 

q u a s e q u e p o r m u l t i p l i c a ç ã o . F A I S S O L 1 3 l e m b r a q u e , e m b o r a s e -

j a v á l i d o u t i l i z a r a A n á l i s e F a t o r i a l à p r o c u r a de uma e s t r u -

t u r a de i n t e r - r e I a ç õ e s , em um c o n j u n t o de d a d o s , d e v e - s e b u s -

c a r a f o r m u l a ç ã o de uma h i p ó t e s e s o b r e t a l e s t r u t u r a , q u e em 

ú l t i m a a n á l i s e a t e s t a r á e d e s c r e v e r á . Em s u m a , o e s c o r e f a -

t o r i a l é a d e n o m i n a ç ã o u t i l i z a d a p a r a a c o r r e l a ç ã o e x i s t e n t e 

e n t r e c a d a u n i d a d e de a m o s t r a e s e u r e s p e c t i v o f a t o r . 

5 . 7 . 1 . 5 . 3 . U t i l i z a ç ã o e i n t e r p r e t a ç ã o da a n á l i s e f a t o r i a l 

Os p r o c e d i m e n t o s p a r a a ü t i l l z a ç ã o da A n á l i s e F a t o r i a l 

o b e d e c e m a t r ê s e t a p a s b á s i c a s , ou s e j a m , a r e t i r a d a de f a t o -

r e s da m a t r i z de c o r r e l a ç õ e s , a r o t a ç ã o d o s l i x o s de r e f e r ê n -

c i a e a i n t e r p r e t a ç ã o d o s f a t o r e s . 

0 c á l c u l o e i m p r e s s ã o d a s c o r r e l a ç õ e s e n t r e v a r i á -

v e i s , a p a r t i r da m a t r i z de c o r r e l a ç ã o , p o d e d a r c o n d i ç õ e s 

p a r a s e t e s t a r a q u a l i d a d e d a s v a r i á v e i s s e l e c i o n a d a s , bem 

como g e r a r o s f a t o r e s . O u t r o s e l e m e n t o s de g r a n d e i m p o r t â n c i a 

p a r a s e i n t e r p r e t a r o s r e s u l t a d o s da A n á l i s e F a t o r i a l , s ã o a 

C o m u n a I I d a d e ( p e r c e n t u a l de e x p l i c a ç ã o de c a d a v a r i á v e l ) , q u e 
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f o r n e c e a h i e r a r q u i a e n t r e a s v a r i á v e i s , e o Au t o v a i o r ( p e r -

c e n t u a l de e x p l i c a ç ã o de c a d a f a t o r ) . 

0 C o e f i c i e n t e de C o n e x ã o , n e s t e t r a b a l h o , s e r á u t i l i -

z a d o p a r a s e I n t e r p r e t a r a c a r a c t e r i z a ç ã o de c a d a v a r i á v e l em 

c a d a f a t o r . G e r a l m e n t e , o s n ú m e r o s de m a i o r e s v a l o r e s , no 

c o n j u n t o de v a r i á v e i s , em c a d a f a t o r , s ã o i n t e r p r e t a d o s como 

s e n d o o s de m a i o r e s p e s o s < " i o a d I n g " ) ; p o r t a n t o s ã o a q u e l e s 

c o e f i c i e n t e s de c o n e x ã o q u e m e l h o r c a r a c t e r i z a m o f a t o r . 

5 . 7 . 2 . A n á l i s e de r e g r e s s ã o l i n e a r m ú l t i p l a 

E x i s t e uma g r a n d e l i m i t a ç ã o da A n á l i s e de R e g r e s s ã o 

L i n e a r M ú l t i p l a q u a n d o s e u t i l i z a um c o n j u n t o de d a d o s de 

d i s t r i b u i ç ã o i n a d e q u a d a ao m o d e l o l i n e a r , p o i s p o d e - s e f a l -

s e a r o s r e s u l t a d o s . As p r i n c i p a i s s i t u a ç õ e s s ã o a s d i s t r i b u i -

ç õ e s t r u n c a d a s , a s d i s t r i b u i ç õ e s b i m o d a i s , a s d i s t r i b u i ç õ e s 

com m u i t o p o u c o s c a s o s e x t r e m o s , a s e p a r a ç ã o m u l t o f o r t e em 

v a r i á v e i s d i c o t o m i z a d a s e a s v a r i á v e i s c u j o m e l h o r a j u s t e s e -

r i a v i a r e g r e s s ã o n ã o l i n e a r . 

C o n s i d e r a n d o - s e q u e t o d o s o s f a t o r e s o r i u n d o s da A n á -

l i s e F a t o r l a l , p o r p o s s u í r e m m é d i a z e r o e v a r l â n c l a um e s e -

guem p e r f e i t a m e n t e a d i s t r i b u i ç ã o n o r m a l , e q u e e l e s s e r ã o a s 

v a r i á v e i s h i p o t e t i z a d a s u t i l i z a d a s na a n á l i s e de r e g r e s s ã o , 

e n t ã o n ã o há r a z ã o de s e p r e o c u p a r com o p r o b l e m a de d i s t r i -

b u i ç ã o . Na v e r d a d e , a m a t r i z " r n é n o r m a l i z a d a de v a r i â n c i a e 

c o v a r i a n c i a . 

P a r a F A I S S O L 1 3 , o m é t o d o m a i s comum de s e c a l c u l a r o s 

E s c o r e s d o s l u g a r e s n o s f a t o r e s é o de r e g r e s s ã o m ú l t i p l a , 
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c o n f o r m e a e q u a ç ã o : 

I Z f l = B 1 Z 1 I + B 2 Z 2 I + B 3 Z 3 I + + B n Z n l I , em q u e 

B f I = E s c o r e do l u g a r i , no f a t o r f ; 

Z I I = V a l o r p a d r o n i z a d o da v a r i á v e l 1 p a r a o l u g a r i ; 

Z n i = T o d o s o s o u t r o s v a l o r e s p a d r o n i z a d o s da v a r i á -

v e l n ( n = 2 , 3 . . . ) p a r a o l u g a r i ; 

B l = C o e f i c i e n t e de r e g r e s s ã o p a r a a v a r i á v e l i . 

Os p a d r õ e s e s t a n d a r d i z a d o s de " n " v a r i á v e i s p a r a l u -

g a r e s s ã o c o n h e c i d o s , p o d e n d o s e r u t i l i z a d o s t o d o s o s c o e f i -

c i e n t e s p a r a t o d a s a s v a r i á v e i s , mesmo com v a l o r e s m u i t o b a i -

x o s , p o r c a u s a de b a i x a s c o r r e l a ç õ e s . P o d è - s e , t a m b é m , s e l e -

c i o n a r um g r u p o de v a r i á v e i s com uma d a d a c o r r e l a ç ã o m í n i m a . 

Na v e r d a d e , u t i l i z a m - s e no p r o c e s s o t o d o s o s c o e f i -

c i e n t e s , v i s a n d o f o r m a r o e i x o - f a t o r com c o n t r i b u i ç ã o de t o -

d a s a s v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e s p a r a a p o s i ç ã o d o s l u g a r e s no 

f a t o r . Em t e r m o s p r á t i c o s , o s e s c o r e s em c a d a f a t o r s ã o i n d e -

p e n d e n t e s e s t a t i s t i c a m e n t e u n s d o s o u t r o s , , c o n f o r m e J á d i s c u -

t i d o a n t e r i o r m e n t e . 

Não é r e c o m e n d a d a a e l i m i n a ç ã o de v a r i á v e i s o r i g i n a i s 

r e l e v a n t e s , em v i r t u d e de p r o b l e m a s de r e s p o s t a na a n á l i s e , 

j á q u e o o b j e t i v o de uma p e s q u i s a , é a u t i l i z a ç ã o de um m é -

t o d o e s t a t í s t i c o c a p a z de d e s c r e v e r o f e n ô m e n o p r o c u r a d o . 
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5 . 8 . D E S E N V O L V I M E N T O T E Ó R I C O DO S I B R A C E F 

O d e s e n v o l v i m e n t o t e ó r i c o do S I B R A C E F , s e b a s e o u numa 

f i l o s o f i a m o d e r n a de I n t e r - r e I a ç ã o q u a I I - q u a n t l t a t l v a , d a s 

v a r i á v e i s r e l e v a n t e s do b i n ô m i o E s t r a d a / t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , 

s e n d o c o n s t i t u í d o p o r i n f o r m a ç õ e s e s s e n c i a i s e a c e s s ó r i a s . 

5 . 8 . 1 . F i l o s o f i a 

Ana I i s a n d o - s e a r e l a ç ã o e x I s t e n t e e n t r e o s b i n ô m i o s 

E S T R A D A - T R A N S P O R T E e E S T R A D A - E X P L O R A C Ä O f l o r e s t a l , i l u s t r a d o s 

p e l a f i g u r a 1 4 , v e r i f i c a - s e a i m p o r t â n c i a do d e s e n v o l v i m e n t o 

do S I B R A C E F p a r a a m o d e r n i z a ç ã o do s e t o r . 

FIGURA i4 — Reiaçao qual i—quant itat i va entre os 
binomios ESTRADA/TRANSPORTE e ESTRADA/ 
EXPLORAÇÃO Florestal 

p 

¡ESTRADA 

SIBRACEF < > D-O-E. 

TRANSPORTE! ¡EXPLORAÇÃO! 
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A D e n s i d a d e ó t i m a de E s t r a d a s F I o r e s t a I s< DOE.) o t i m i z a 

o b i n ô m i o E s t r a d a / E x p l o r a ç ã o f l o r e s t a l , em t e r m o s t é c n i c o s e 

e c o n ô m i c o s . De f o r m a s i m i l a r , p r o c u r o u - s e d e s e n v o l v e r o S I -

B R A C E F p a r a o t i m i z a r o b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e - f I o r e s t a I . 

é i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e a DOE é uma t é c n i c a q u a n t i t a t i v a , 

p o i s e s t a b e l e c e o v o l u m e de e s t r a d a s p a r a uma d e t e r m i n a d a 

á r e a f l o r e s t a l , e n q u a n t o o S I B R A C E F é uma t é c n i c a q u a l i t a t i -

v a , uma v e z q u e e s t a b e l e c e o p a d r ã o i d e a l de e s t r a d a p a r a um 

d e t e r m i n a d o m e i o de t r a n s p o r t e r o d o v i á r i o f l o r e s t a l , e v i c e -

v e r s a . 

Um o u t r o p o n t o a s e r c o n s i d e r a d o , é a r e l a ç ã o e n t r e a 

r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l e a p ú b l i c a . Como o s e t o r p r i v a d o 

n ã o t e m j u r i s d i ç ã o s o b r e a p ú b l i c a , d e v e - s e r e a l i z a r uma a n á -

l i s e t é c n i c o - e c o n o m i c a e s p e c í f i c a f u t u r a v i s a n d o s o l u c i o n a r o 

p r o b l e m a de d I mens i o n a m e n t o e s e l e ç ã o da f r o t a de v e í c u l o s , 

p á t i o s i n t e r m e d i á r i o s e t c . 

5 . 8 . 2 . C o n s t i t u i ç ã o do S I B R A C E F 

0 S I B R A C E F é c o n s t i t u í d o f u n d a m e n t a I m e n t e p o r d o i s 

t i p o s de I n f o r m a ç õ e s , q u a i s s e j a m , a s e s s e n c i a i s e a s a c e s s ó -

r i a s . 

5 . 8 . 2 . 1 . - I n f o r m a ç õ e s e s s e n c i a i s 

E s t a s i n f o r m a ç õ e s s ã o de c a r á c t e r t é c n i c o - e c o n ó m i c o , 

o r i u n d a s da r e l a ç ã o E s t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l , e s ã o a s 

r e s p o n s á v e i s p e l a f o r m a ç ã o d a s c l a s s e s do S I B R A C E F . P o r 

e x e m p l o , a p o t ê n c i a do m o t o r , a l a r g u r a da p i s t a de r o l a m e n t o 
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da e s t r a d a , o s a l i n h a m e n t o s h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , a t r a v é s de 

p r o c e d i m e n t o s m a t e r n â t i c o - e s t a t í s t I c o s a d e q u a d o s , d a r ã o o r i g e m 

à v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o da v i a g e m c a r r e g a d a e ao r e n d i m e n t o 

e n e r g é t i c o , r e I a c i o n a n d o - o s com a s c l a s s e s do S I B R A C E F . 

5 . 8 . 2 . 2 . i n f o r m a ç õ e s a c e s s ó r i a s 

As c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F p o d e m s e r c o m p l e -

m e n t a d a s com a s i n f o r m a ç õ e s a c e s s ó r i a s , a s q u a i s m e l h o r a m s o -

b r e m a n e i r a a s I n f o r m a ç õ e s a s e r e m g e r a d a s p e l o s i s t e m a . 

B a s i c a m e n t e , a s I n f o r m a ç õ e s a c e s s ó r i a s c o m p õ e m - s e da 

c a r g a n o r m a t i v a p o r e i x o - p a d r ã o , q u e d e p e n d e da v i d a ú t i l do 

p r o j e t o , pôr f a t o r de e i x o s e f a t o r de c a r g a . 

A c a r g a n o r m a t i v a ( N ) é t r a d i c i o n a l m e n t e estimada para 

a s e s t r a d a s p e r m a n e n t e s p e l a s e g u i n t e e q u a ç ã o m a t e m á t i c a : 

I N = 3 6 5 . P . Dm . F e . F e . F r I 

A v i d a da e s t r a d a ( P ) / d e p e n d e n d o de s u a q u a l i d a d e , 

g e r a l m e n t e é d e p r e c i a d a em no m í n i m o 20 a n o s . T o d a v i a , n o s 

c a s o s de e s t r a d a s f l o r e s t a i s t e m p o r á r i a s , s l j a p o r m o t i v o do 

c i c l o p r o d u t i v o da f l o r e s t a s e j a d e v i d o à I n t r a n s I t a b i I i d a d e 

da m e s m a , p o r r a z õ e s c l i m á t i c a s d e s f a v o r á v e i s , d e v e m s e r e s -

t a b e l e c i d o s v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s , de f o r m a a s e o b t e r o 

n ú m e r o de d i a s de u t i l i z a ç ã o e s u b s t i t u i - l o d i r e t a m e n t e na 

f ó r m u l a de N . D e s s a f o r m a , o b t é m - s e o v a l o r c o r r e s p o n d e n t e ao 

u s o a n u a l da e s t r a d a em q u e s t ã o . 
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A d e n s i d a d e m é d i a de t r á f e g o ( D m ) é d e f i n i d a como a 

q u a n t i d a d e m é d i a d i á r i a de c a m i n h õ e s ou c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a -

r e s c a r r e g a d a s , t r a n s i t a n d o p e l a e s t r a d a f l o r e s t a l . No c a s o 

d a s e s t r a d a s p r i n c i p a i s , g e r a l m e n t e p e r m a n e n t e s , a d e n s i d a d e 

m é d i a de t r á f e g o ( D m ) d e v e s e r e s t i m a d a p o r a m o s t r a g e m ou m e s -

mo p e l o o r g a n o g r a m a do t r a n s p o r t e de m a d e i r a da e m p r e s a f l o -

r e s t a l . T o d a v i a , n a s e s t r a d a s s e c u n d á r i a s , g e r a l m e n t e t e m p o -

r á r i a s , d e v i d o ao c i c l o p r o d u t i v o da f l o r e s t a ou à s c o n d i ç õ e s 

c l i m á t i c a s d e s f a v o r á v e i s , a d e n s i d a d e m é d i a de t r á f e g o ( D m ) 

d e v e s e r e s t a b e l e c i d a em f u n ç ã o do t i p o e d u r a ç ã o do t r á f e g o . 

0 f a t o r de c a r g a ( F c ) é um c o e f i c i e n t e t a b e l a r , c o m u m -

m e n t e e n c o n t r a d o na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a , q u e , m u l t i p l i -

c a d o p e l o n ú m e r o de e i x o s d o ( s ) v e í c u l o ( s ) q u e c i r c u l a ( m ) na 

e s t r a d a f l o r e s t a l , f o r n e c e o n ú m e r o de e q u i v a l e n t e s , do p o n t o 

de v i s t a d e s t r u t i v o , de e i x o s p a d r õ e s . 

O f a t o r de e i x o s ( F e ) é um c o e f i c i e n t e t a b e l a r , c o m u -

m e n t e e n c o n t r a d o na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a , q u e , m u l t i p l i -

c a d o p e l o p e r c e n t u a l de v e í c u l o s q u e c i r c u l a m na e s t r a d a f l o -

r e s t a l , f o r n e c e o n ú m e r o de e i x o s c o r r e s p o n d e n t e s . 

O f a t o r c l I m á t i c o ( F r ) é um c o e f i c i e n t e t a b e l a r , g e -

r a l m e n t e e n c o n t r a d o na l i t e r a t u r a de p a v i m e n t a ç ã o r o d o v i á r i a . 

A u m i d a d e d o s m a t e r i a l s q u e c o n s t i t u e m o p a v i m e n t o , d u r a n t e 

a s d i v e r s a s e s t a ç õ e s do a n o a l t e r a a c a p a c i d a d e de s u p o r t e 

d e s t e s m a t e r i a i s , a l é m de f a v o r e c e r a e r o s ã o da s u p e r f í c i e da 

p i s t a de r o l a m e n t o da e s t r a d a . 



6 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

B . l . FORMAÇÃO DO BANCO DE DADOS 

F o r a m c r i a d o s , i n i c i a l m e n t e , q u a t r o a r q u i v o s de d a d o s 

d e n o m i n a d o s S I B R A C E 1 , S I B R A C E 2 , S I B R A C E 3 e S I B R A C E 4 , o s q u a i s 

r e p r e s e n t a m c a d a um d o s q u a t r o t i p o s de c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a -

r e s e s t u d a d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , R O D O T R E M , T R E M I N H Ã O , C O N J U G A -

D O ( B I M I N H Ã O ) e C A M I N H Ã O . 

O S I BRACE 1 p o s s u i 277 o b s e r v a ç õ e s , o S I B R A C E E 9 7 , o 

S I B R A C E 3 576 e , f i n a l m e n t e , o S I BRACED 789 o b s e r v a ç õ e s . N e s t e 

m o n t a n t e , i n c l u e m - s e a s o b s e r v a ç õ e s t o m a d a s com o s v e í c u l o s 

c a r r e g a d o s e d e s c a r r e g a d o s , n o s t r e c h o s e x p e r i m e n t a i s , i n c o r -

p o r a n d o - s e , e v i d e n t e m e n t e , t o d a s a s v a r i á v e i s o r i g i n a l m e n t e 

r e l e v a n t e s . A d i v e r s i f i c a ç ã o do n ú m e r o de o b s e r v a ç õ e s c o l e t a -

d a s d e v e - s e à v a r i a ç ã o d a s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s d a s c o m -

p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s e s t u d a d a s , t a i s como a m a r c a , o m o d e l o , o 

t i p o de t r a ç ã o , a p o t ê n c i a e t c . 

A e s t r u t u r a d o s a r q u i v o s é c o m p o s t a p o r 17 v a r i á v e i s , 

c a d a uma d e l a s com v a l o r e s n u m é r i c o s de a t é s e i s d e c i m a i s . 

S e q ü e n c i a l m e n t e , t ê m - s e : L a r g u r a e S u p e r f í c i e da P i s t a de R o -

l a m e n t o , A l i n h a m e n t o s V e r t i c a l e H o r i z o n t a l , V e l o c i d a d e s C a r -

r e g a d a e D e s c a r r e g a d a , Potência E f e t i v a do M o t o r , P e s o B r u t o 

T o t a l T r a n s p o r t a d o , T a r a do V e í c u l o , C o n s u m o E s p e c í f i c o e R e -

l a t i v o do M o t o r , D e n s i d a d e do T r á f e g o , R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o 

B r u t o , T i p o de C o m p o s i ç ã o V e i c u l a r , M a r c a do V e í c u l o , P e s o 

E s p e c í f i c o do C o m b u s t í v e l e R e l a ç ã o P e s o / P o t ê n c i a do V e í c u l o . 
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C o n s i d e r a n d o - s e q u e o s q u a t r o a r q u i v o s p o s s u e m a m e s -

ma e s t r u t u r a , c r i o u - s e um q u i n t o a r q u i v o , d e n o m i n a d o " G E R A L " , 

r e u n i n d o - s e t o d o s o s o u t r o s q u a t r o a r q u i v o s , de f o r m a q u e 

p o s s i b i l i t a s s e a n a l i s a r , t a m b é m , o s d a d o s em c o n j u n t o . E s t e 

a r q u i v o é c o m p o s t o p o r 9 7 2 o b s e r v a ç õ e s , com a s mesmas 17 v a -

r i á v e i s o r i g i n a l m e n t e r e l e v a n t e s , r e u n i n d o - s e s o m e n t e a q u e l a s 

o b s e r v a ç õ e s r e f e r e n t e s ao v e í c u l o c a r r e g a d o . 

6 . 2 . A N Á L I S E E S T A T Í S T I C A M U L T I V A R I ADA 

Na f a s e de d e s e n v o l v i m e n t o t e ó r i c o do S I B R A C E F , v e r i -

f i c o u - s e uma i n f i n i d a d e de c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s i n e r e n t e s 

à e s t r a d a f l o r e s t a l e ao m e i o de t r a n s p o r t e r o d o v i á r i o , a s 

q u a i s f o r a m s e r e s t u d a d a s s i m u l t a n e a m e n t e , de f o r m a i n t e r a t i -

v a e q u a l i - q u a n t i t a t i v a . 

6 . 2 . 1 . A n á l i s e de C o m p o n e n t e s P r i n c i p a i s 

R e a l i z o u - s e uma a n á l i s e de c o m p o n e n t e s p r i n c i p a l s com 

o s d a d o s do a r q u i v o " G E R A L " , f o r m a d o p o r 9 7 2 o b s e r v a ç õ e s e 

p e l a s 17 v a r i á v e i s o r i g i n a i s . S e u s c o m p o n e n t e s p r i n c i p a i s f o -

ram e x t r a í d o s da m a t r i z de c o r r e l a ç ã o d a s v a r i á v e i s na f o r m a 

p a d r o n i z a d a , uma v e z q u e s e u s v a l o r e s p o s s u e m u n i d a d e s de m e -

d i d a s d i f e r e n t e s . O b s e r v a n d o - s e o s c i n c o p r i m e i r o s c o m p o n e n -

t e s p r i n c i p a i s , c u j a v a r i â n c i a a c u m u l a d a é I g u a l a 9 6 % , s e l e -

c i o n a r a m - s e a p e n a s 11 v a r i á v e i s r e l e v a n t e s , a s q u a i s p o s s u í a m 

c o e f i c i e n t e s de c o n e x ã o a c i m a de 6 0 % . E s t a s v a r i á v e i s r e l e -

v a n t e s s ã o : L a r g u r a da P i s t a de R o l a m e n t o da E s t r a d a , S u p e r -

f í c i e da P i s t a de R o l a m e n t o , A l i n h a m e n t o H o r i z o n t a l , A l i n h a -
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m e n t ó V e r t i c a l , C o m p o s i ç ã o V e i c u l a r , C o n s u m o E s p e c í f i c o cio 

m o t o r , P o t ê n c i a E f e t i v a do M o t o r , P e s o B r u t o T o t a l T r a n s p o r -

t a d o , V e l o c i d a d e de O p e r a ç ã o C a r r e g a d a , D e n s i d a d e do T r á f e g o 

e R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o B r u t o do v e í c u l o , q u e s e r ã o a s v a r i á -

v e i s d e f i n i t i v a s d e s t a p e s q u i s a . 

É i m p o r t a n t e s a l i e n t a r , a i n d a , q u e a a n á l i s e de c o m -

p o n e n t e s p r i n c i p a i s r a t i f i c o u i n t e g r a l m e n t e a s v a r i á v e i s r e -

l e v a n t e s do p o n t o de v i s t a p r á t i c o , t a n t o em r e l a ç ã o à e s t r a -

da q u a n t o ao m e i o de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l . 

6 . 2 . 2 . A n á l i s e F a t o r i a l 

A r a z ã o f i l o s ó f i c a , s e g u n d o F A I S S O L 1 3 , p a r a s e a d o -

t a r a A n á l i s e F a t o r i a l é q u e e l a s e j a t o m a d a como um I n s t r u -

m e n t o de i d e n t i f i c a ç ã o d a s r e l a ç õ e s a d i f e r e n t e s n í v e i s de 

s o l u ç ã o do s i s t e m a , n ã o p o d e n d o s e r v i r como i n í c i o e f i m da 

a n á l i s e , i n i c i a n d o - s e com c o n j u n t o s de d a d o s o r i g i n a i s i n -

q u e s t i o n á v e i s e c o n j u n t o s i n q u e s t i o n á v e i s de f a t o r e s ou v a -

r i á v e i s h i p o t é t i c a s o r i g i n a d o s d o s m e s m o s . 

0 p l a n e j a m e n t o de uma A n á l i s e F a t o r i a l r e q u e r i n i -

c i a l m e n t e uma d e f i n i ç ã o c l a r a de s e u d o m í n i o e do c o n j u n t o de 

f a t o r e s h i p o t e t i z a d o s , c o n s t i t u i n d o a e s t r u t u r a b á s i c a do m o -

d e l o . Como s e e s t u d a o b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l , 

e n t ã o é l ó g i c o s u p o r q u e um d o s f a t o r e s e s p e r a d o s d e s c r e v e r á 

o d e s e m p e n h o do v e i c u l o de t r a n s p o r t e e q u e a e s t r u t u r a d e s t e 

f a t o r s e r á d e s c r i t a p o r v a r i á v e i s como a l a r g u r a da e s t r a d a , 

t i p o de r e v e s t i m e n t o da s u p e r f í c i e de r o l a m e n t o , e p r i n c i p a l -

m e n t e p e l a s v a r i á v e i s i n e r e n t e s ao p r ó p r i o v e í c u l o , t a i s como 
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o p e s o b r u t o t o t a l t r a n s p o r t a d o , p o t ê n c i a do m o t o r e t c . , r e -

l e v a n t e s p a r a d e s c r e v e r o r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o b r u t o do m e l o 

de t r a n s p o r t e r o d o v i á r i o f l o r e s t a j . 

0 e s t a b e l e c i m e n t o de h i p ó t e s e s , q u e s e r v e de g u i a p a -

r a a a d e q u a d a s e l e ç ã o de v a r i á v e i s r e l e v a n t e s é de suma i m -

p o r t â n c i a . Na v e r d a d e , o i m p l í c i t o na s e l e ç ã o de v a r i á v e i s 

r e l e v a n t e s , mesmo c o n d i c i o n a d a à q u a l i d a d e e à q u a n t i d a d e de 

d a d o s de c a m p o , é q u e a a m o s t r a s e j a s a t i s f a t ó r i a p a r a d e s -

c r e v e r o s i s t e m a . É ó b v i o q u e t a l d e c i s ã o d e p e n d e r á da f o r m a -

ç ã o p r o f i s s i o n a l do p e s q u i s a d o r , p o r i s t o p r o c u r o u - s e c o n s o -

l i d a r , a t r a v é s da l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a a t u a l , de c o n v e r -

s a ç õ e s com d i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s n a c i o n a i s e e s t r a n g e i r o s , a 

s e l e ç ã o c r i t e r i o s a d a s 17 v a r i á v e i s o r i g i n a l m e n t e r e l e v a n t e s 

p a r a e s t a p e s q u i s a . 

T o m o u - s e um c u i d a d o e s p e c i a l ao s e e s t a b e l e c e r o n ú -

m e r o de o b s e r v a ç õ e s n e s t a p e s q u i s a , de t a l módo a s e o b t e r 

c o r r e l a ç õ e s e s t á v e i s . A l é m d e s t a q u e s t ã o de v a l i d a d e e s t a t í s -

t i c a , t e m - s e t a m b é m a q u e s t ã o da v a l i d a d e d a s c o r r e l a ç õ e s 

r e s t r i t a s a um n ú m e r o e s p e c í f i c o de l u g a r e s e de v a r i á v e i s e 

q u e p o d e r ã o m u d a r s e h o u v e r a l t e r a ç ã o de l u g a r e s e de v a r i á -

v e i s . 

A p e s q u i s a f o i r e a l i z a d a em c o n d i ç õ e s t e c n i c a m e n t e 

a d e q u a d a s p a r a o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l e x i s t e n t e s 

a t u a l m e n t e no m e r c a d o b r a s i l e i r o : o s R o d o t r e n s e o s A r t i c u l a -

d o s em r e l e v o s p l a n o s ou s u a v e - o n d u I a d o s , com c a r a c t e r í s t i c a s 

g e o m é t r i c a s de e s t r a d a s de boa a e x c e l e n t e ; o s T r e m l n h õ e s em 

r e l e v o s p l a n o s , s u a v e - o n d u I a d o s ou o n d u l a d o s , com c a r a c t e r í s -



t i c a s g e o m é t r i c a s de e s t r a d a s t a m b é m de b o a a e x c e l e n t e ; o s 

C o n J u g a d o s ( b l m l n h ã o ) em r e l e v o s p l a n o s , s u a v e - o n d u i a d o s ou 

o n d u l a d o s , p o r é m com c a r a c t e r í s t i c a s g e o m é t r i c a s de e s t r a d a 

de r e g u l a r a e x c e l e n t e ; f i n a l m e n t e , o s C a m i n h õ e s p a r a t o d a s 

a s s i t u a ç õ e s de r e l e v o e s t u d a d o e com c a r a c t e r í s t i c a s g e o m é -

t r i c a s de e s t r a d a t a m b é m de r e g u l a r a e x c e l e n t e . 

6 . 2 . 2 . 1 . O b j e t i v o s e c r i t é r i o s de s e l e ç ã o 

I n i c i a l m e n t e , s e g u n d o F A I S S O L 1 3 , p a r a s e s e l e c i o n a r e m 

u n i d a d e s de a n á l i s e , a s e r e m e s t a b e l e c i d a s c r i t e r i o s a m e n t e , é 

n e c e s s á r i o q u e o s o b j e t i v o s da p e s q u i s a e s t e j a m bem d e f i n i -

d o s . P o r o u t r o l a d o , é I m p o r t a n t e e s t a b e l e c e r u n i d a d e s de 

a n á l i s e r e p r e s e n t a t i v a s p a r a o u n i v e r s o q u e s e d e s e j a e s t u -

d a r , bem como a s v a r i á v e i s s i g n i f i c a t i v a s p a r a o p r o b l e m a em 

a n á I I s e . 

S e l e c i o n a r a m - s e a s u n i d a d e s de a m o s t r a s , a t r a v é s do 

e s t a b e l e c i m e n t o de t r e c h o s e x p e r i m e n t a i s , em s i t u a ç õ e s de r e -

l e v o p l a n o , s u a v e - o n d u l a d o e o n d u l a d o , p a r a d i f e r e n t e s c o m p o -

s i ç õ e s v e i c u l a r e s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , e em d i f e r e n t e s 

é p o c a s do a n o . As v a r i á v e i s o r i g i n a i s r e l e v a n t e s , e s t a b e l e c i -

d a s na A n á l i s e de C o m p o n e n t e s P r i n c i p a i s , q u e r e p r e s e n t a m a s 

e s t r a d a s e o m e i o de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l r o d o v i á r i o , r e c e b e -

r ã o um v a l o r n u m é r i c o c o r r e s p o n d e n t e a c a d a s i t u a ç ã o de v a -

r i a ç ã o d o s p a r â m e t r o s e s t u d a d o s . E s s e s v a l o r e s r e p r e s e n t a m a s 

v a r i á v e i s n a s a n á l i s e s e s t a t í s t i c a s a s e r e m e f e t u a d a s . As r e -

f e r i d a s l i g a ç õ e s s e r ã o a p r e s e n t a d a s a s e g u i r : 
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a ) L a r g u r a da E s t r a d a i L = m e t r o s ) 

La = P ! s t a ú n i c a <L <= 5 ) 1 
Lb = P i s t a s e m i - d u p I a<5 < L < = 7 ) 2 
Lc = P i s t a d u p l a ( L > 7 ) 3 

b ) A l i n h a m e n t o H ö r I z o n t a I < A H = a d m e n s I o n a I > 

AHa = e x c e l e n t e ( A H => 5 0 ) i 
AHb = bom ( 25< = AH < 5 0 ) 2 
AHc = r e g u l a r d D <= AH < 2 5 ) 3 
AHd = p o b r e ( A H < 1 0 ) 4 

c ) A l i n h a m e n t o V e r 1 1 c a I ( A V = p e r c e n t u a I ) 

AVa ( O <= AV < - 4 ) 01 
A V b ( O < AV <= + 4 ) 03 
AVC <~4 <= AV < - 7 ) 05 
AVd ( - 7 <= AV < - 1 0 ) . . 07 
AVe <+4 <AV <= + 7 ) 11 
A V f ( AV => - 1 0 ) 14 
AVg ( + 7 < AV <= + 1 0 ) 19 
AVh ( A V > + 1 0 ) 24 
A V a + A V b 02 
A V b + A V C 04 
A V b + AVd 06 
AVa + A V e 08 
AVC + A V e 09 
AVd + A V e 10 
A V b + A V f 12 
AVe + A V f 13 
AVa + AVg 15 
AVC + A V g 16 
AVd + AVg 17 
A V f + AVg 18 
AVa + A V h 2D 
AVC + A V h 21 
AVd + A V h • 22 
A V f + A V h 23 
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d ) S u p e r f í c i e da P i s t a de R o I a m e n t o ( S = a d m e n s I o n a I ) 

Sa 01 
S b 02 
S c . . . * 03 
Sd 04 
Se 05 
S f 06 
s g 07 
Sh 08 
S I . . . 09 
S j 10 

O b s : Se n e c e s s á r i o , c o n s u l t e I t e m 5 . 6 

e ) C o m p o s i ç ã o v e i c u l a r 

. R O D O T R E M ( c a v a l o 4 x 2 + um s e m l - r e b o q u e de 2 
e i x o s + um r e b o q u e de 3 e i x o s ) 01 

. R O D O T R E M Í c a v a I o 6 x 4 + um s e m i - r e b o q u e de 2 
e i x o s + um r e b o q u e de 3 e i x o s ) 02 

. T R E M I N H Ã O ( c a m i n h ã o - t r a t o r 6 x 4 + um r e b o q u e 
de 2 e o u t r o de 3 e i x o s ) . . 03 

. T R E M I N H Ã O Í c a m i n h ã o - t r a t o r 6 x 4 + d o i s r e b o q u e s 
de 2 e I x o s ) 04 

. B I M I N H Ã O C C a m i n h ã o - t r a t o r 6 x 4 + um r e b o q u e 
de 2 e i x o s ) . 05 

. B I M I N H K O C C a m i n h ã o - t r a t o r 6 x 4 + um r e b o q u e 

de 3 e i x o s ) 06 

. CAMI N H Ä O ( t r a ç ã o 4 X 2 ) 07 

. CAMI N H Ã 0 ( t r a ç ã o 4 X 4 ) 08 

. CAMI N H Ä O ( t r a ç ã o 6 X 2 ) 09 

. CAM INHÄ O ( t r a ç ã o 6 X 4 ) 10 

f ) C o n s u m o E s p e c í c o do M o t o r < C O N S E S P E = K g / c v . h ) 

0 , 1 4 3 a 0 , 1 4 9 1 
O , 150 a O , 156 2 
O , 157 a O , 163 . • • 3 
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g ) V e l o c i d a d e de O p e r a ç ã o c a r r e g a d a 

Os v a l o r e s m a t e m á t i c o s d e s s a v a r i á v e l f o r a m o s s e u s 

p r ó p r i o s v a l o r e s r e a i s o r i u n d o s d a s I n f o r m a ç õ e s de c a m p o . A 

v e l o c i d a d e c a r r e g a d a , que é a de o p e r a ç ã o , é expressa em 

K m / h . 

h ) P o t ê n c i a E f e t i v a do M o t o r 

F o r a m e m p r e g a d o s v a l o r e s de p o t ê n c i a e f e t i v a do m o -

t o r , s e g u n d o a c u r v a de p e r f o r m a n c e do m o t o r , d e n t r o da f a i x a 

e c o n ô m i c a de c a d a um d e l e s , e no p o n t o de t o r q u e m á x i m o . C o r -

r i g i u - s e , t a m b é m , a p o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r em f u n ç ã o da 

a l t i t u d e r e g i o n a l e da t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . E s t a v a r i á v e l é 

e x p r e s s a em C a v a I o - v a p o r < c v ) . 

i ) P e s o B r u t o T o t a l T r a n s p o r t a d o 

E s t a v a r i á v e l é c o n s t i t u í d a p e l o s v a l o r e s r e a i s de 

p e s o b r u t o t o t a l t r a n s p o r t a d o < c a r g a + t a r a ) , em c a d a v i a g e m , 

e x p r e s s o em t o n e l a d a s . 

J ) D e n s i d a d e de T r á f e g o 

A d e n s i d a d e de t r á f e g o é c l a s s i f i c a d a em t r ê s c a t e g o -

r i a s b á s i c a s em f u n ç ã o do v o l u m e d i á r i o de t r á f e g o , c o n f o r m e 

é r e l a c i o n a d o a s e g u i r : 

. B A I X A 

. M É D I A 

. A L T A 

( a t é 50 v e í c u l o s d i á r i o s ) 

( e n t r e 50 e 300 v e í c u l o s d i á r i o s ) 

( a c i m a de 300 v e í c u l o s d i á r i o s ) . . 

1 

2 

3 
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k ) R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o B r u t o ( R E N D E N E R = T . K m / L ) 

O R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o é uma v a r i á v e l o r i u n d a da r e -

l a ç ã o e x i s t e n t e e n t r e a v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o c a r r e g a d a , o 

p e s o e s p e c í f i c o do c o m b u s t í v e l , a p o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r , 

o c o n s u m o e s p e c í f i c o do m o t o r e a c a r g a b r u t a t o t a l t r a n s p o r -

t a d a . 

6 . 2 . 2 . 2 . R e s u l t a d o s da a n á l i s e f a t o r i a l e s u a i n t e r p r e t a ç ã o 

U t i l i z a n d o - s e o a r q u i v o " G E R A L " , r e a l i z a r a m - s e d i v e r -

s a s a n á l i s e s f a t o r i a i s , com a s 9 7 2 o b s e r v a ç õ e s de c o m p o s i ç õ e s 

v e i c u l a r e s c a r r e g a d a s e a p e n a s c o m a s v a r i á v e i s e s t a t i s t i c a -

m e n t e r e l e v a n t e s , s e l e c i o n a d a s a t r a v é s da a n á l i s e de c o m p o -

n e n t e s p r i ne i pa i s ( A . C . P . ) . A t r a v é s da t a b e l a 9 , p o d e - s e o b -

s e r v a r a r e l a ç ã o d a s 10 v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e s e r e l e v a n t e s , 

com s e u s r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o ( C . V . ) , s e l e c i o -

n a d o s do c o n j u n t o o r i g i n a l de d a d o s . 

TABELA 9 — Coef ic ientes de variação das variáveis 
originais selecionadas pela A.C.P. 

V A R I Á V E I S I N D E P E N D E N T E S C O E F . DE V A R I A Ç Ã O 
< C . V . = % ) 

L a r g u r a da e s t r a d a ( L A R G E S T R ) 5 5 , 6 0 2 7 
A l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l de e s t r a d a ( A L 1NHOR1 ) 5 7 , 7 1 3 0 
A l i n h a m e n t o v e r t i c a l e s t r a d a i AL 1 N V E R T ) 7 4 , 3 4 4 7 
S u p e r f i c i e da e s t r a d a ( S U P E S T R A ) 1 3 , 0 7 0 0 
C o m p o s i ç ã o v e i c u I a r < C O M P V E 1 C ) 4 3 , 3 3 0 0 
C o n s u m o e s p e c í f i c o de c o m b u s t í v e 1 ( C O N S E S P E ) 2 4 , 5 5 0 0 
V e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o c a r r e g a d a ( V E L C A R R E ) 4 8 , 3 8 0 0 
P o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r < P O T E F E T i ) 3 0 , 3 0 8 6 
P e s o b r u t o t o t a l t r a n s p o r t a d o < P E S O T O T A ) 5 5 , 5 9 6 1 
D e n s i d a d e d i á r i a de t r á f e g o ( D E N S i D A D ) 3 4 , 8 0 5 3 
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O C o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o p e r m i t e t e r - s e uma i d é i a da 

d i s p e r s ã o g e r a l d o s d a d o s , uma v e z q u e o s s e u s v a l o r e s s ã o 

I n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a i s à h o m o g e n e i d a d e d o s d a d o s o b s e r v a -

d o s . 

P a r a s e e v i t a r o u s o da v e l o c i d a d e d i r e t r i z ( p r o j e t o ) , 

r e a l i z o u - s e t a m b é m uma A n á l i s e F a t o r i a l p a r a s e p r e d i z e r , 

a t r a v é s de a n á l i s e de r e g r e s s ã o , v a l o r e s de v e l o c i d a d e de 

o p e r a ç ã o com b a s e em i n f o r m a ç õ e s r e a i s . 

A t a b e l a 10 r e p r e s e n t a a m a t r i z de c o r r e l a ç ã o s i m p l e s 

e n t r e a s v a r i á v e i s e s t a t i s t i c a m e n t e r e l e v a n t e s , o r i u n d a s do 

c o n j u n t o t o t a l de v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e s . 

TABELA 10 — Matriz de correlação das variáveis 
independentes e relevantes 

VARIÁVEL LARGESTR ALINHORI ALIKVERT SUPESTRA COHPVEIC COHSESPE VELCARRE POTEFETI PESOTOTA DENSIDAD 

LARGESTR 1,08688 0,28996 -8,38488 -0,99628 -0,74537 -0,47319 0,13892 0,46488 0,49139 -0,37832 
ALIHHORI 0,28996 1.00000 0,28726 -0,28924 -0,39144 -0,38788 -0,31481 0,40532 0,40726 -0,39843 
ALIHVERT -0,38488 0,28726 1.08088 6,38274 0,88557 -0,01653 -0,16415 8,03163 0,01968 -0,21181 
aiPESTRA -8,99628 -0,28924 0,38274 1,00080 0,74234 0,47818 -0,13649. -0,46348 0,48964 0,36894 
COHPVEIC -0,74537 -0,39i44 8,08557 0,74234 1,08800 0,83967 0,20437 -0,86070 r0,88461 0,80913 
COHSESPE -0,47319 -0,38788 -0,12513 0,47018 0,83967 1,00000 0,38119 ¡•0,89319 -0,91179 0,92641 
VELCARRE 0,13892 -0,31481 -0,70983 -0,13649 0,20437 0,38119 1,00000 '0,41692 -0,42509 0,47861 
POTEFETI 0,46488 0,48532 0,15726 -0,46348 -0,86870 -0,89319 -0,41692 1,00000 0,96068 -0,97386 
PESOTOTA 0,49139 8,48726 0,12776 -0,48964 -8,88461 -0,91179 -8,42589 0,96068 1,00000 -0,96984 
DENSIDAD -0,37032 -8,39843 -0,21161 0,36894 6,88913 e,92641 0,47861 -0,97386 -0,96984 1,00800 

P o d e - s e o b s e r v a r q u e a l g u m a s v a r i á v e i s s e r e l a c i o n a m 

i n t e n s a m e n t e . P o r e x e m p l o , a l a r g u r a da e s t r a d a s e r e l a c i o n a 

i n v e r s a m e n t e m u i t o bem com a s u p e r f i c i e da p i s t a de r o l a m e n t o 

da e s t r a d a f l o r e s t a l . I s t o , na p r á t i c a , q u e r d i z e r q u e s e a 
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s u p e r f í c i e de r o l a m e n t o da e s t r a d a f l o r e s t a l é de b a i x a q u a -

l i d a d e , e n t ã o d e v e - s e t e r uma l a r g u r a m a i o r . N o t a - s e , t a m b é m , 

uma r e l a ç ã o d i r e t a e n t r e a s v a r i á v e i s c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r e a 

s u p e r f í c i e da e s t r a d a , p o d e n d o s e r I n t e r p r e t a d a a s s i m : " á 

m e d i d a em q u e a s c o n d i ç õ e s e t i p o de s u p e r f í c i e da e s t r a d a 

d e c r e s c e m q u a l i t a t i v a m e n t e , t e n d e - s e a I n v i a b i l i z a r o u s o de 

c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s de g r a n d e p o r t e " . 

A i n d a na t a b e l a 1 0 , v e r i f i c o u - s e uma e l e v a d a c o r r e l a -

ç ã o i n v e r s a e n t r e a s v a r i á v e i s c o m p o s i ç ã o veicular e as va-

riáveis p e s o b r u t o t o t a l t r a n s p o r t a d o e p o t ê n c i a e f e t i v a do 

m o t o r . i s t o s i g n i f i c a q u e d e v e h a v e r m a i o r p o t ê n c i a p a r a a s 

m a i o r e s c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s , bem como a s mesmas d e v e m 

t r a n s p o r t a r m a i o r e s c a r g a s . E n f i m , p o d e - s e e s t a b e l e c e r o u t r a s 

c o r r e l a ç õ e s e n t r e a s v a r i á v e i s , d e s d e q u e ' s e o b s e r v e m o s í n -

d i c e s da m a t r i z de c o r r e l a ç ã o e n t r e a s v a r i á v e i s . 

A p a r t i r da m a t r i z de c o r r e I a ç ã o ( r ) d a s v a r i á v e i s i n -

d e p e n d e n t e s é q u e s e p o d e t e s t a r a q u a l i d a d e d a s v a r i á v e i s 

s e l e c i o n a d a s e d a í g e r a r o s f a t o r e s . A m a t r i z " r " é uma m a -

t r i z n o r m a l i z a d a de v a r i â n c i a e c o v a r i a n c i a . 

P a r a a I n t e r p r e t a ç ã o c o r r e t a d o s r e s u l t a d o s da a n á l i -

s e f a t o r l a l , é a c o n s e l h á v e l c o m p i l a r o s d a d o s em t a b e l a s , s e -

g u n d o o c r i t é r i o de h i e r a r q u i a da m a t r i z d o s e s c o r e s f a t o -

r i a l s , ou s e j a , uma m a t r i z c o n t e n d o a r e l a ç ã o e n t r e a s v a r i á -

v e i s r e l e v a n t e s e o s e s c o r e s f a t o r l a l s , c o n f o r m e m o s t r a d o n a s 

t a b e l a s 11 e 1 2 , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a a s v a r i á v e i s V E L C A R R E E 

R E N D E N E R . V a l e s a l i e n t a r q u e s e n d o a v a r i á v e l i n d e p e n d e n t e 

A L I N N O R l a d o m i n a n t e , n o s d o i s c a s o s , d a d o q u e a mesma p o s s u i 
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o m a i o r v a l o r de c o m u n a l i d a d e e n t r e t o d a s as v a r i á v e i s , o s 

e i x o s f o r a m r o t a c i o n a d o s em f u n ç ã o d e l a . A c l a s s i f i c a ç ã o h i e -

r á r q u i c a d e s t a s v a r i á v e l s ' s e e n c o n t r a i n d i c a d a e n t r e p a r ê n t e -

s e s . 

TABELA ii — Matriz de correiações das variáveis 
independentes com os -Fatores após 
a rotação dos eixos ortogonais para 
a variável dependente VELCARRE 

V A R I Á V E I S C O M U N A - M A T R I Z DOS F A T O R E S 
L I D A D E S 

I N D E P E N D E N T E S $F 1 $ F 2 $ F 3 $ F 4 

1 . L A R G E S T R < 3 ) 9 9 , 5 0 6 . 2 7 1 7 8 . 9 3 5 6 8 . 11093 - . 1 8 2 7 4 
2 . A L I N H O R I ( 1 ) 9 9 , 9 9 9 . 2 3 9 6 7 . 1 5 9 2 6 . 9 4 4 6 3 . 1 5 7 6 5 
3 . A L I N V E R T < 2 ) 9 9 , 9 9 3 . 1 3 2 7 1 - . 2 8 5 1 6 . 1 6 2 3 9 . 9 3 5 2 2 
4 . S U P E S T R A < 4 ) 9 9 , 4 3 7 - . 2 6 9 2 9 - . 9 3 6 5 2 - . 1 1032 .18060 
5 . C O M P V E I C < 8 ) 9 3 , 7 1 8 - . 7 7 7 2 3 - . 5 5 9 1 9 - . 1 3 1 4 5 . 0 5 5 8 6 
6. CONSESPE < 9 ) 9 0 , 8 5 0 - . 9 1 3 7 1 - . 2 3 2 2 0 - . 1 3 0 6 7 - . 05138 
7 . P O T E F E T I < 7 ) 9 5 , 9 5 1 . 9 4 0 8 4 . 2 2 0 0 6 . 1 4 0 4 2 . 0 7 8 6 7 
8 . P E S O T O T A <6 ) 9 7 , 1 1 0 . 9 4 2 4 0 . 2 4 4 9 1 . 1 4 2 1 8 . 0 5 2 7 8 
9 . D E N S I D A D < 5 ) 9 8 , 5 4 1 - . 9 7 1 4 9 - . 1 1 0 6 5 - . 1 4 0 7 1 - . 0 9 7 8 7 

A U T O V A L O R R E L A T I V 0 < % > 8 2 , 0 7 4 2 0 , 8 9 0 9 , 8 4 3 4 , 4 2 8 

E X P L I C A Ç Ã O A C U M U L A D A < % ) 6 2 , 0 7 4 8 2 , 9 6 4 9 2 , 8 0 7 9 7 , 2 3 5 

E X P L I C A Ç Ã O T O T A L DOS 4 F A T O R E S : 9 7 , 2 3 5 % 

$F1 = D e s e m p e n h o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l ; 
$ F 2 = L a r g u r a / s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o da e s t r a d a 

f I o r e s t a I ; 
$F3 = P l a n i m e t r í a da e s t r a d a f l o r e s t a l ; 
$F4 = A l t l m e t r l a da e s t r a d a f l o r e s t a l . 
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TABELA í2 — Matriz de correlações das variáveis 
independentes com os -fatores após 
a rotação dos eixos ortogonais para 
a variável dependente RENDENER 

V A R I Á V E I S C O M U N A - M A T R I Z DOS F A T O R E S 
L I D A D E S 

I N D E P E N D E N T E S $F 1 $ F 2 $ F 3 $ F 4 

0 1 . L A R G E S T R <4> 9 9 , 5 1 0 . 2 8 7 7 - . 9 3 3 4 . 1 0 5 0 - . 0 7 2 0 
0 2 . A L I N H O R I (1 ) 9 9 , 9 9 8 . 2 3 8 0 - , 1630 . 9 4 2 0 . 1 0 0 0 
0 3 . A L 1NVERT < 2 ) 9 9 , 9 7 6 . 0 9 7 0 . 2 8 6 0 . 1 6 4 0 . 3 2 3 0 
0 4 . S U P E S T R A ( 5 ) 9 9 , 4 4 7 - . 2 8 4 0 . 9 3 5 0 - . 1 0 5 0 . 0 6 8 8 
0 5 . C O M P V E 1 C < 9 ) 9 3 , 7 8 6 - . 7 8 3 3 . 5 5 5 6 - . 1 2 4 3 - . 0 2 7 7 
O B . C O N S E S P E ( 1 0 ) 9 1 , 0 4 8 - . 9 1 2 2 . 2 2 8 8 - . 1 2 2 1 - . 0 8 6 0 
0 7 . V E L C A R R E <3> 9 9 , 9 3 7 - . 3 1 9 9 - . 1 2 9 9 - . 1 2 7 7 - . 8 4 1 2 
0 8 . P O T E F E T 1 < 8 ) 9 5 , 9 2 4 - . 9 3 5 5 - . 2 1 6 5 . 1 3 3 2 . 1 2 0 0 
0 9 . P E S O T O T A ( 7 ) 9 7 , 2 0 5 . 9 9 3 3 - . 2 4 3 3 . 1 3 3 5 . 1554 
1 0 . D E N S 1 DAD ( 6 ) 9 8 , 5 4 7 - . 9 6 0 5 . 1080 - . 1 3 2 3 - . 1 6 4 6 

A U T O V A L O R R E L A T I V 0 < % ) 5 7 , 0 9 1 2 4 , D 8 6 8 , 9 9 1 5 , 0 4 1 

E X P L I C A Ç Ã O A C U M U L A D A ( % ) 5 7 , 0 9 1 8 1 , 1 7 7 9 0 , 1 6 8 9 5 , 2 0 9 

E X P L I C A Ç Ã O T O T A L DOS 4 F A T O R E S : 9 5 , 2 0 9 % 

$F1 = D e s e m p e n h o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e f I o r e s t a I ; 
$ F 2 = L a r g u r a / s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o da r o d o v i a ; 
$ F 3 = G e o m e t r i a da e s t r a d a f l o r e s t a l ; 
$ F 4 = V e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o do v e í c u l o c a r r e g a d o . 

P a r a s e e v i t a r uma má i n t e r p r e t a ç ã o , d e v e - s e a n a l i s a r 

o s C o e f i c i e n t e s de C o n e x ã o d o s e s c o r e s f a t o r l a i s , t o m a n d o - s e 

o c o n j u n t o de v a r i á v e i s q u e a s d e s e n v o l v e m . N e s t e c a s o , v e r i -

f i c a - s e q u e no f a t o r 1 , d e n o m i n a d o D e s e m p e n h o d o s V e í c u l o s , 

e s t ã o e n v o l v i d o s o s C o e f i c i e n t e s de C o n e x ã o , de m a i o r p e s o , 

r e l a t i v o s à s v a r i á v e i s C o m p o s i ç ã o V e i c u l a r , C o n s u m o E s p e c í f i -

c o do V e í c u l o , P o t ê n c i a E f e t i v a do M o t o r , P e s o B r u t o T o t a l 

T r a n s p o r t a d o e D e n s i d a d e de T r á f e g o , p a r a e x p l i c a r a m a i o r 

p a r t e da v a r l â n c l a t o t a l d o s e s c o r e s f a t o r l a i s , ou s e j a , 
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6 5 , 0 7 4 % p a r a a v a r i á v e l V E L C A R R E e 5 7 , 0 9 1 % p a r a a v a r i á v e l 

R E N D E N E R , c o n f o r m e a p r e s e n t a d o n a s t a b e l a s 11 e 1 2 . 

O f a t o r 2 , d e n o m j n a d o L a r g u r a / S u p e r f í c i e da p i s t a de 

r o l a m e n t o da e s t r a d a f l o r e s t a l , é r e s p o n s á v e l p e l a e x p l i c a ç ã o 

de 5 0 , 8 9 0 % e 5 4 , 0 8 6 % da v a r i â n c i a t o t a l , r e s p e c t i v a m e n t e , p a -

r a a s v a r i á v e i s V E L C A R R E e R E N D E N E R . 

O f a t o r 3 , d e n o m i n a d o p l a n i m e t r í a e g e o m e t r i a da e s -

t r a d a f l o r e s t a l , q u e e x p l i c a c e r c a de 9 , 8 4 3 % e 8 , 9 9 1 % da v a -

r i â n c i a t o t a l , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a a s v a r i á v e i s V E L C A R R E e 

R E N D E N E R , é c o m p o s t o p r i n c i p a l m e n t e p e l a s v a r i á v e i s i n d e p e n -

d e n t e s A l i n h a m e n t o H o r i z o n t a l e A l i n h a m e n t o V e r t i c a l , a s 

q u a i s p o s s u e m c o e f i c i e n t e s de c o n e x ã o de m a i o r p e s o . 

O c o e f i c i e n t e de c o n e x ã o de m a i o r p e s o do f a t o r 4 , 

r e s p o n s á v e l p e l a e x p l i c a ç ã o de c e r c a de 4 , 4 2 8 % e 5 , 0 4 1 % , r e s -

p e c t i v a m e n t e p a r a a s v a r i á v e i s V E L C A R R E e R E N D E N E R , s ã o c o m -

p o s t o s p e l a s v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e s A l i n h a m e n t o V e r t i c a l e 

V e l o c i d a d e de O p e r a ç ã o C a r r e g a d a . 

A e x p l i c a ç ã o a c u m u l a d a d a s v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s V E L -

CARRE e R E N D E N E R s ã o , r e s p e c t i v a m e n t e , 9 7 , 2 3 5 % e 9 5 , 2 0 9 % da 

v a r i â n c i a t o t a l . P o r t a n t o , t r a b a l h o u - s e com um p e r c e n t u a l de 

e x p l i c a ç ã o m u i t o e l e v a d o , mas s e h o u v e s s e a n e c e s s i d a d e de 

uma e x p l i c a ç ã o a i n d a m a i o r , h a v e r i a de s e t o m a r m a i s f a t o r e s . 

V a l e s a l i e n t a r q u e e x i s t e uma r e c i p r o c i d a d e de c o l a b o -

r a ç ã o e n t r e a s v a r i á v e i s I n d e p e n d e n t e s q u e f o r m a m c a d a um 

d o s 4 f a t o r e s , d e p e n d e n d o de c a d a um d o s c a s o s . P o d e - s e o b -

s e r v a r , a t r a v é s d a s t a b e l a s 11 e 1 2 , p o r e x e m p l o , q u e a v a -

r i á v e l i n d e p e n d e n t e D e n s i d a d e de T r á f e g o t r a d u z no m e l h o r 
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C o e f i c i e n t e de C o n e x ã o , ou s e j a , o de m a i o r p e s o , do p r i n c i -

p a l f a t o r ( $ F 1 ) da v a r i á v e l V E L C A R R E , e a i n d a c o l a b o r a na 

c o n s t i t u i ç ã o d o s o u t r o s f a t o r e s . No c a s o da v a r i á v e l R E N D E -

N E R , a v a r i á v e l I n d e p e n d e n t e com m a i o r c o e f i c i e n t e de c o n e x ã o 

é o P e s o T o t a l B r u t o T r a n s p o r t a d o . 

Um f a t o m a r c a n t e q u e a i n d a p o d e s e r o b s e r v a d o n a s t a -

b e l a s 11 e 1 2 , é a e x i s t ê n c i a de q u a t r o C o e f i c i e n t e s de C o n e -

x ã o e x p l i c a n d o o p r i m e i r o f a t o r , c e r c a de d o i s o s e g u n d o , e 

a p e n a s um ou d o i s e x p l i c a n d o c a d a um d o s o u t r o s d o i s f a t o r e s , 

r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a a s v a r i á v e i s V E L C A R R E e R E N D E N E R . 

Como m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , é m u l t o p o l ê m i c o o e s -

t a b e l e c i m e n t o do n ú m e r o e x a t o de v a r i á v e i s e f a t o r e s ; p o r i s -

s o é i m p o r t a n t e d a r m a i o r ê n f a s e ao u s o a d e q u a d o do e i x o de 

r o t a ç ã o . N e s t e c a s o , u t i l i z o u - s e o o r t o g o n a l , em v i r t u d e do 

b a i x o n ú m e r o de C o e f i c i e n t e s de C o n e x ã o e x p l i c a n d o c a d a f a -

t o r , s u b o r d i n a d o ao p r i n c í p i o de q u e e s t e s f a t o r e s e x p l i q u e m 

uma f r a ç ã o s u b s t a n c i a l d a s v a r i á v e i s e n v o l v i d a s . Na r e a l i d a -

d e , o s r e s u l t a d o s da A n á l i s e F a t o r i a l s a t i s f a z e m p l e n a m e n t e , 

uma v e z q u e a r e c o m e n d a ç ã o é de p e l o m e n o s 60% de e x p l i c a ç ã o 

t o t a l , o q u e p r a t i c a m e n t e f o i c o n s e g u i d o , com o p r i m e i r o f a -

t o r , em c a d a uma d a s a n á l i s e s . 

6 . 3 . A N Á L I S E DE R E G R E S S Ã O L I N E A R M Ú L T I P L A 

U t i l i z a r a m - s e , n e s t a A n á l i s e de R e g r e s s ã o , f a t o -

r e s ( v a r i á v e i s h i p o t é t i c a s ) p r o v e n i e n t e s de um m o d e l o l a t e n t e 

de p r i m e i r a o r d e m da a n á l i s e f a t o r i a l ; mas com b a s e na m a t r i z 

de c o r r e l a ç ã o d o s f a t o r e s , p o d e r - s e - i a e x t r a i r f a t o r e s de s e -
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g u n d a o r d e m , ou de o r d e m s u p e r i o r , o q u e n ã o f o l n e c e s s á r i o 

d e v i d o a o s b o n s r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a p r i m e i r a f a s e . 

As t a b e l a s 13 e 14 a p r e s e n t a m o s r e s u l t a d o s e s t a t í s -

t i c o s de M é d i a , D e s v I o - p a d r ã o e V a r l â n c l a , r e s p e c t i v a m e n t e , 

d a s v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s V E R C A R R E e R E N D E N E R . 

TABELA i3 — Média, Desvi o—padrão e Variância dos 
escores -Fat or i a i s da variável depen-
dente "VELCARRE" 

NOME M É D I A D E S V I 0 - P A D R Ä 0 V A R I Â N C I A 

V E L C A R R E 2 6 , 6 3 8 3 1 2 , 8 8 6 4 1 6 6 , 0 5 9 3 
$F1 0 , 0 0 0 0 4 , 7 9 5 8 2 2 , 9 9 9 7 
$ F 2 0 , 0 0 0 0 2 , 9 9 2 0 8 , 9 5 2 1 
$ F 3 0 , 0 0 0 0 1 , 5 0 8 9 2 , 2 7 6 8 
$ F 4 0 , 0 0 0 0 1 , 2 0 8 5 1 , 4 6 0 5 

TABELA i 4 — Média, Desvi o—Padrão e Vari âne i a dos 
escores -Fat or i a i s da variável depen-
dente "RENDENER" 

NOME M É D I A D E S V I 0 - P A D R Ä 0 V A R I Â N C I A 

R E N D E N E R 2 8 , 2 3 9 1 1 4 , 4 0 7 7 2 0 7 , 5 8 1 8 
$F1 0 , 0 0 0 0 4 , 9 1 6 8 2 4 , 1 7 4 9 
$ F 2 0 , 0 0 0 0 2 , 9 7 8 0 8 , 8 6 8 5 
$ F 3 0 , 0 0 0 0 1 , 5 2 9 4 2 , 3 3 9 1 
$ F 4 0 , 0 0 0 0 1 , 4 3 7 7 2 , 0 6 7 0 

S ã o a s m a t r i z e s de c o r r e l a ç õ e s d o s f a t o r e s r e l e v a n t e s 

da a n á l i s e f a t o r l a l , a p r e s e n t a d a s n a s t a b e l a s 15 e 1 6 , q u e 

s e r ã o u t i l i z a d a s n a s A n á l i s e s de R e g r e s s ã o L i n e a r M ú l t i p l a . 
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TABELA 15 — Matriz de correlações dos fatores re-
levantes da análise -Fat or i al —VELCARRE 

NOME V E L C A R R E $ M $ F 2 $ F 3 $ F 4 

V E L C A R R E 
$F 1 
$ F 2 
$ F 3 
$ F 4 

1,00000 
- 0 , 3 8 7 8 7 
- 0 , 0 1 3 8 8 
- 0 , 4 2 7 5 9 
- 0 , 7 2 3 0 1 

- 0 , 3 8 7 8 7 
1 , 0 0 0 0 0 
0 , 8 1 7 2 0 
0 , 8 2 5 6 2 
0 , 1 4 7 7 1 

• 0 , 0 1 3 8 8 
0 , 8 1 7 2 0 

0 0 0 0 0 
6 8 6 5 9 

, 3 4 2 1 5 

1 
0 

-o 

0 , 4 2 7 5 9 
0 , 8 2 5 6 2 
0 , 6 8 6 5 9 
1,00000 
0 , 3 1 8 7 0 

- 0 , 7 2 3 0 1 
0 , 14771 

- 0 , 3 4 2 1 5 
0 , 3 1 8 7 0 
1 , 0 0 0 0 0 

TABELA 16 — Matriz de correlações dos -Fatores re-
levantes da análise -Fator i al—RENDENER 

NOME RENDENER $F1 $ F 2 $ F 3 $ F 4 

RENDENER 
$F 1 
$ F 2 
$ F 3 
$ F 4 

1,00000 
0 , 2 4 3 6 1 

- 0 , 5 8 0 0 3 
0 , 0 1 3 9 0 

- 0 , 5 3 0 5 4 

0 , 2 4 3 6 1 
1 , 0 0 0 D 0 

- 0 , 7 8 1 9 4 
0 , 8 2 4 8 1 
0 , 6 3 3 6 5 

- 0 , 5 8 0 0 3 
- 0 , 7 8 1 9 4 

1 , 0 0 0 0 0 
- 0 , 6 2 8 4 9 
- 0 , 1 0 7 4 4 

0 , 0 1 3 9 0 
0 , 8 2 4 8 1 

- 0 , 6 2 8 4 9 
1,00000 
0 , 6 7 0 7 0 

- 0 , 5 3 0 5 4 
0 , 6 3 3 6 5 

- 0 , 1 0 7 4 4 
0 , 6 7 0 7 0 
1 , 0 0 0 0 0 

Q u a n d o d u a s ou m a i s v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e s s ã o a l t a -

m e n t e c o r r e l a c i o n a d a s , p o d e - s e t e r p r o b l e m a s de mu 1 1 1 c o I I n e a -

r l d a d e . I s t o n ã o g e r a p r o b l e m a s na p r e d l ç ã o da v a r i á v e l d e -

p e n d e n t e , d e s d e q u e n ã o s e p r o c u r e ' p r e d l z e r v a l o r e s de X e Z 

a f a s t a d o s da r e t a de c o I i n e a r i d a d e ; p o r t a n t o é i m p o s s í v e l i n -

v e s t i g a r a i n f l u ê n c i a de X e Z ( s o m e n t e ) s o b r e Y . A s s i m , t o d a s 

a s c o m b i n a ç õ e s de X e Z d e v e m r e c a i r s o b r e a r e t a , f o r n e c e n d o 

uma c o I I n e a r i d a d e p e r f e i t a . 

A mu 1 1 1 c o I i n e a r i d a d e e n t r e o s p r e d l t o r e s r e m e t e n o v a -

m e n t e à c o n s i d e r a ç ã o d o s p r o b l e m a s de c o n c e i t o e e s t r u t u r a . 
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N e s t a p e s q u i s a , como o m o d e l o e s t á r i g o r o s a m e n t e d e f i n i d o em 

t e r m o s de c a t e g o r i a s de a n á l i s e , como c o n s e q ü ê n c i a o s d a d o s 

d i s p o n í v e i s s e a d e q u a m p r o n t a m e n t e a o s t r a b a l h o s e m p í r i c o s , 

e n t ã o p o d e - s e d i z e r q u e d u a s v a r i á v e i s o r i g i n a i s ou h i p o t é t i -

c a s f o r t e m e n t e c o r r e l a c i o n a d a s p o d e m s e r I m p o r t a n t e s na p r e -

d i ç ã o de uma t e r c e i r a . 

Ana I I s a n d o - s e a c o r r e l a ç ã o e x i s t e n t e e n t r e o s f a t o -

r e s , a p r e s e n t a d o s n a s t a b e l a s 15 e I B , p o d e - s e v e r i f i c a r q u e 

p r a t i c a m e n t e n ã o e x i s t e m u 1 1 i c o I i n e g r I d a d e e n t r e e l e s . 

E m p r e g a n d o - s e a o p ç ã o BACKWARD, na A n á l i s e de R e g r e s -

s ã o L i n e a r M ú l t i p l a r e a l i z a d a p e l o S A E G , s e I e c I n a r a m - s e a u -

t o m a t i c a m e n t e o s f a t o r e s na e q u a ç ã o f i n a l de r e g r e s s ã o , q u a i s 

s e j a m , $ F 1 , $ F 2 , $ F 3 e $ F 4 p a r a a m b a s v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s 

V E L C A R R E e R E N D E N E R . A s t a b e l a s 17 e 18 r e s u m e m o s p r i n c i p a i s 

p a r â m e t r o s da A n á l i s e de R e g r e s s ã o L i n e a r M ú l t i p l a d a s v a r i á -

v e i s V E L C A R R E e R E N D E N E R . 

TABELA i7 — Parâmetros da Análise de Regressão Li-
near Múltipla da variável dependente 
"VELCARRE" 

NOME C O E F I C I E N T E D E S V I O B E T A P<%> 

C o n s t . 
$F 1 
$ F 2 
$ F 3 
$ F 4 

2B , B 3 8 3 
- 0 , 5 0 5 9 
- 1 , 2 8 1 9 

1 , 7 7 0 1 
- 9 , 2 0 0 3 

0 , 1 5 1 9 4 3 
0 , 3 1 7 7 1 4 
0 , 4 0 1 4 0 2 
0 , 4 8 9 5 2 0 

- 3 , 3 2 9 5 
- 4 , 0 3 4 7 

4 , 4 0 9 9 
•18 ,8006 

•0, 1 8 8 2 7 
•0, 19763 
0 , 2 0 7 2 6 

• 0 , 8 6 3 0 9 

.0001 

. 0001 

.0001 

.0001 

R2 = 6 1 , 2 6 6 % 
R2 A j u s t a d o = 6 1 , 0 9 5 % 
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C o n s i d e r a n d o - s e q u e o v a l o r de " T " t a b e l a r , p a r a um 

g r a u de l i b e r d a d e i g u a l a 967 e 4 r e g r e s s o r e s , é i g u a l a 

3 , 0 9 0 , e n t ã o t o d o s o s c o e f I c i e n t e s n T " s ã o s i g n i f i c a t i v o s no 

m o d e l o , ao n í v e l de c o n f i a n ç a de 9 9 , 9 9 % , c o n f o r m e a T a b e l a 

1 7 . 0 c o e f i c i e n t e de d e t e r m i n a ç ã o a j u s t a d o é 6 1 , 0 9 5 % , p o r t a n -

t o e x p l i c a n d o r a z o a v e l m e n t e , a v a r i a ç ã o o c o r r i d a . T o d a v i a , 

como o n ú m e r o de o b s e r v a ç õ e s é m u i t o a l t o , p o d e - s e c o n f i a r 

n o s r e s u l t a d o s e s t i m a d o s p e l a e q u a ç ã o . A l é m do m a i s , é m a i s 

s e n s a t o u t i l i z a r e s t e s r e s u l t a d o s a p e n a s r a z o á v e i s , em p r o l 

da v e l o c i d a d e de p r o j e t o , q u e é uma v e l o c i d a d e t e ó r i c a . 

Na T a b e l a 1 8 , como t o d o s o s v a l o r e s d o s " T " c a l c u l a -
» 

d o s s ã o m a i o r e s do q u e o t a b e l a r , q u e é de 3 , 0 9 0 , p o d e - s e 

c o n c l u i r q u e t o d o s o s c o e f i c i e n t e s s ã o s i g n i f i c a t i v o s no m o -

d e l o , ao n í v e l de 9 9 , 9 9 % . Como o c o e f i c i e n t e de d e t e r m l n a -

ç ã o ( R 2 ) a j u s t a d o e x p l i c a c e r c a de 8 6 , 5 1 1 9 % da v a r i a ç ã o o c o r -

r i d a na e q u a ç ã o e s t u d a d a , e n t ã o s o m e n t e 1 3 , 4 3 2 5 % d a s v a r i a -

ç õ e s n ã o e s t ã o s e n d o e x p l i c a d a s p e l a e q u a ç ã o c a l c u l a d a . 

TABELA 18 — Parâmetros da Análise de Regressão Li-
near Múltipla da variável dependente 
"RENDENER" 

NOME C O E F I C I E N T E D E S V I O T B E T A P<%> 

C o n s t a n t e 3 3 , 8 8 7 0 -
$F1 4 , 2 3 3 9 0 , 1 1 9 9 3 0 3 5 , 3 0 3 2 1 , 4 4 4 8 8 . 0 0 0 1 
$ F 2 2 , 0 9 2 1 0 , 1 6 8 4 0 8 1 2 , 4 2 2 6 0 , 4 3 2 4 2 . 0 0 0 1 
$ F 3 0 , 5 5 9 1 0 , 2 2 8 1 3 1 3 , 4 5 0 9 0 , 0 5 9 3 5 . 0 0 0 1 
$ F 4 - 1 4 , 4 2 5 2 0 , 2 9 8 3 8 8 - 4 8 , 3 4 3 9 - 1 , 4 3 9 4 3 . 0 0 0 1 

R2 = 8 6 , 5 6 7 5 % 
R2 a j u s t a d o = 8 6 , 5 1 1 9 % 
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A t a b e l a 19 m o s t r a o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e de v a -

r l â n c l a r e l a t i v a à s v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s V E L C A R R E e R E N D E -

NER . 

TABELA 19 — Análise de variância das variáveis de-
pendentes "VELCARRE" e "RENDENER" 

V A R 1 Á V E L F O N T E S DE G . L . SOMA DOS QUADRADO F ; P R O B . 
D E P E N D . VAR1 AÇÃO QUADRADOS MÉD I 0 <%) 

V E L C A R R E R e g r e s s ã o 4 9 8 7 6 9 , 9 7 2 4 6 9 2 , 4 9 3 8 2 , 2 1 . 0 0 0 0 
1 n d e p e n d . 967 6 2 4 7 2 , 5 3 6 4 , 6 0 — — 

R E N D E N E R R e g r e s s ã o 4 1 7 4 4 8 6 , 9 0 4 3 6 2 1 , 7 2 1 5 5 7 , 9 . 0 0 0 0 
1 n d e p e n d . 967 2 7 0 7 4 , 7 7 2 7 , 99 • - -

B B B B e s e s e s x c e s s B a a a s s B a E B a a a B B B S E S B a a a 

A a n á l i s e de v a r l â n c l a a p r e s e n t a d a na t a b e I a 19 m o s -

t r a q u e o t e s t e de " F " p a r a a r e g r e s s ã o é a l t a m e n t e s i gn i f I -

c a t i v o , uma v e z q u e o s " F " c a l c u l a d o s s ã o i g u a i s a 3 8 2 , 2 1 e 

1 5 5 7 , 9 9 , e o " F " t a b e l a r i g u a l , a 6 , 8 9 < G . L . = 9 6 7 e F = . 0 0 1 ) , 

i n d i c a n d o q u e a s e q u a ç õ e s a j u s t a m - s e a o s d a d o s o b s e r v a d o s , na 

p r o b a b i l i d a d e p r ó x i m a de 1 0 0 % . 

A t e o r i a e s t a t í s t i c a c l á s s i c a , s e g u n d o WONNACOTT & 

W O N N A C O T T 6 ^ , n ã o p r o p o r c i o n a o r i e n t a ç ã o a b s o l u t a p a r a s e r e -

c u s a r ou n ã o d e f i n i t i v a m e n t e um r e g r e s s o r , p o i s d e v e h a v e r um 

j u l g a m e n t o e x t r a - e s t a t í s t I c o . A d e c i s ã o s o b r e q u e r e g r e s s o r e s 

d e v e m p e r m a n e c e r , mesmo a b a n d o n a d o s p e l a e v i d ê n c i a e s t a t í s t i -

c a , d e v e f i c a r na c o n s c i ê n c i a t é c n i c a do a n a l i s t a . 

Os r e s u l t a d o s da A n á l i s e de R e g r e s s ã o L i n e a r M ú l t i -

p l a s ã o a p r e s e n t a d o s p e l a s t a b e l a s 20 e 2 1 . 
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T A B E L A 2 0 - R e s u m o d o s r e s u l t a d o s d a A n á l i s e d e 
R e g r e s s ã o L i n e a r M ú l t i p l a d a v a r i á v e l 
" V E L C A R R E " 

VELCARRE = 26,6333 - 0,50Ó*SF1 

erro padrao (12,886) (0,151?) 

" t " razão (3,3294?) 

95% i n t e r v . conf. (+-0,810) (+-0,010) 

1,282*$F2 + i,770*$F3 - 9,203*íF4 

(0,31771) (0,40140) (0,48952) 

(4,03466) (4,40987) ( -18,800) 

(+-0,081) (+-0,025) (+-0,031) 

R2 Ajust= 61,095% 
d.w. = 1,516372 
F = 382,21 

A t r a v é s d o s r e s u l t a d o s d a s r a z õ e s " t " de t o d o s o s f a -

t o r e s e n c o n t r a d o s n a s t a b e l a s 20 e 2 1 , c o m p a r a d o s com o s v a -

l o r e s t a b e l a r e s , o b s e r v a - s e q u e e l e s s ã o e s t â t s t i c a m e n t e 

s i g n i f i c a t i v o s ao n í v e l de 9 9 % . 

T A B E L A 21 — R e s u m o d o s r e s u l t a d o s d a A n á l i s e d e 
R e g r e s s ã o L i n e a r M ú l t i p l a d a v a r i á v e l 
" R E N D E N E R " 

RENDENER = 33,3870 + 4,234*$Fi + 2,092*5F2 + 0,55?*SF3 - 14,425*5F4 

erro padrão (14,4077) (0,11993) (0,16841) (0,228131) (0,298388) 

" t " razão (35,303) (12,423) (2,45089) (48,3439) 

95% in te rv . conf. (+-0,906) (+-0,008) (+-0,011) (+-0,014) (+ -0 ,0 i9 ) 

R2 A jus t .= 86,5119% 
d.w. = 1,661305 
F = 1557,99 
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A a u t o c o r r e I a ç ã o , de a c o r d o com C L E M E N T E 7 , t e m m u l t a 

I m p o r t â n c i a q u a n d o o s d a d o s s ã o de n a t u r e z a e c o n ô m i c a , p o r q u e 

os e f e i t o s d a s v a r i á v e i s s e p r o p a g a m , t i p i c a m e n t e , ao l o n g o 

do t e m p o ( S é r i e s T e m p o r a i s ) . T o d a v i a , a a u t o c o r r e I a ç ã o n ã o 

o c o r r e e x c l u s i v a m e n t e na a n á l i s e de s é r i e s t e m p o r a i s , p o d e n d o 

e s t a r p r e s e n t e n a s a n á l i s e s o n d e o s e l e m e n t o s da p o p u l a ç ã o 

p o s s a m s e r o r d e n a d o s , de a c o r d o com a l g u m a p r o p r i e d a d e q u e 

I h e s s e j a l n e r e n t e . 

0 t e s t e de D u r b I n - W a t s o n < d . w . ) é i n d i c a d o p a r a t e s t a r 

a h i p ó t e s e de a u t o c o r r e I a ç ã o r e s i d u a l . F o i d e s c r i t o o r i g i n a l -

m e n t e p a r a e q u a ç õ e s s i m p l e s e s e m v a r i á v e i s d e f a s a d a s , mas 

também p o d e s e r u t i l i z a d o q u a n d o a e s t i m a t i v a é s i m u l t â n e a e 

a s e q u a ç õ e s i n c l u e m v a r i á v e i s d e f a s a d a s . 

R e a l i z o u - s e e n t ã o o t e s t e de D u r b l n - W a t s o n , v i s a n d o 

a v e r i g u a r a a u t o c o r r e I a ç ã o do t e r m o e r r o < r e s í d u o s d a s d i f e -

r e n ç a s do p r o j e t a d o com o r e a l ) . Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s 

m o s t r a r a m , " a p r i o r i " , q u e n ã o e x i s t e a u t o c o r r e I a ç ã o e n t r e o s 

r e s í d u o s . I s t o q u e r d i z e r q u e " n " o b s e r v a ç õ e s n ã o a u t o c o r r e -

l a c i o n a d a s d ã o m a i s i n f o r m a ç õ e s p o r s e r e m o b s e r v a ç õ e s i n d e -

p e n d e n t e s , c o n s e q ü e n t e m e n t e , a s e s t i m a t i v a s s ã o m a i s f i d e d i g -

n a s . i s t o p o d e s e r v e r i f i c a d o c o m p a r a n d o - s e o s v a l o r e s e s t i -

m a d o s de d . w . , e n c o n t r a d o s n a s t a b e l a s 20 e 2 1 , com o s v a l o -

r e s t a b e l a r e s r e s p e c t i v o s do t e s t e de D u r b I n - W a t s o n . Como e s -

t e t e s t e é a i n d a p o u c o c o n h e c i d o no m e i o f l o r e s t a l , a c h o u - s e 

p o r bem c o l o c a r a s u a f a i x a de v a r i a ç ã o p e r t i n e n t e a o s c a s o s 

d e s e j a d o s n e s t a p e s q u i s a , c o n f o r m e é d e s c r i t o a s e g u i r : 
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T a m a n h o da a m o s t r a : 972 

N ú m e r o de r e g r e s s o r e s . - 4 

P r o b a b . c a u d a i n f e r i o r : . 0 1 0 . . . . D I = 1 , 4 6 e Du = 1 , 6 3 
. 0 2 5 . . . . D I = 1 , 5 3 e Du = 1 , 7 0 
. 0 5 0 D I = 1 , 5 9 e DU = 1 , 7 6 

N a s d u a s r e g r e s s õ e s , o s v a l o r e s de d . w . s ã o 1 , 5 1 6 3 7 2 

e 1 , 6 6 1 3 0 5 , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a a s v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s 

V E L C A R R E e R E N D E N E R . P o r t a n t o , e x i s t e uma p r o b a b i l i d a d e de 

99% e 9 7 , 5 % , r e s p e c t i v a m e n t e , da n ã o - e x i s t ê n c i a de a u t o c o r r e -

l a ç ã o , g a r a n t i n d o - s e e s t i m a t i v a s m a i s f i d e d i g n a s . 

6 . 4 . D E S E N V O L V I M E N T O P R Ä T I C 0 DO S I B R A C E F 

A f i m de s e e l a b o r a r , em t e r m o s p r á t i c o s , o S I B R A C E F , 

u t i l i z a r a m - s e d o i s t i p o s de R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o : 

. R e n d i m e n t o e n e r g é t i c o b r u t o ( R E N D E N E R ) ; 

. R e n d i m e n t o e n e r g é t i c o I í q u i d o ( R E N D E N E L ) . 

A d i f e r a n ç a e n t r e e s s e s r e n d i m e n t o s e n e r g é t i c o s é 

q u e , no p r i m e i r o c a s o , u t l l l z a - s e a v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o 

c a r r e g a d a e p e s o b r u t o t o t a l t r a n s p o r t a d o p o r v i a g e m ; e no 

s e g u n d o c a s o , e m p r e g a - s e a v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o m é d l a í i d a + 

r e t o r n o ) e p e s o l í q u i d o t r a n s p o r t a d o p o r v i a g e m ( P B T C ou PBT -

t a r a do v é í c u l o ) 

A u t i l i z a ç ã o do r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o b r u t o é r e c o -

m e n d a d a p a r a s i t u a ç õ e s o n d e e x i s t i r o t r a n s p o r t e de c a r g a n o s 

d o i s s e n t i d o s , I s t o é , o v e í c u l o t r a f e g a s e m p r e com c a r g a . O 

o u t r o c a s o é i n d i c a d o p a r a a s s i t u a ç õ e s de t r a n s p o r t e de c a r -

ga em um ú n i c o s e n t i d o , ou s e j a , s e m p r e com r e t o r n o v a z i o . 
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Os p r i n c i p a i s p o n t o s p a r a s e e s t a b e l e c e r o S I B R A C E F , 

em t e r m o s p r á t i c o s , s ã o o s a p r e s e n t a d o s a s e g u i r : 

6.4.1. E s t a b e l e c i m e n t o da r e l a ç ã o R E N D E N E R / R E N D E N E L 

R e a l i z a r a m - s e d u a s a n á l i s e s de r e g r e s s ã o com o a r q u i -

v o de d a d o s o r i g i na i s ( G E R A L ) , v i s a n d o o b t e r f u n ç õ e s c a p a z e s 

de c o r r e l a c i o n a r a s v a r i á v e i s I n d e p e n d e n t e s V e l o c i d a d e de 

O p e r a ç ã o C a r r e g a d a < V E L C A R R E ) e V e l o c i d a d e M é d i a de O p e r a -

ç ã o < V E L M E D I A ) , bem como a s v a r i á v e i s P e s o B r u t o T o t a l T r a n s -

p o r t a d o ( P E S O T O T A ) e P e s o L í q u i d o T r a n s p o r t a d o < P E S O L I OL) I ) . 

Um r e s u m o d o s r e s u l t a d o s da p r i m e i r a a n á l i s e de r e -

g r e s s ã o é a p r e s e n t a d o na t a b e l a 2 2 . 

TABELA 22 — Resumo dos resultados da análise de 
regressão das variáveis velocidade 
de operação carregada e velocidade 
méd-i a de operação 

PARÂMETROS DA REGRESSSO: Modelo Polinomio de 3 9 grau 

BETA PROBAB. 

.456449E+01 .06000 
-.840S94E+0Í .00000 
•489Í8ÍE+01 .00000 

R ¿ 979072E+00 
R 2 ajustado .976829E+00 

ANALISE DE VARISNCIA 

NOME 
constante 
VELCARRE 
quadrado 
cúbico 

COEFICIENTE 
-.993994E+0Í 
.358242E+0Í 
-.ÜÍ857E+00 
.130065E-02 

DESVIO 

.4314Í3E+00 

.Í78747E-01 

.218396E-03 

.830392E+0Í 
-.625788E+0Í 
.595647E+01 

Fonte de Variância GL 
devido à regressão 3 
independente 969 

Soraa dos Quadrados 
2828,21100 

60,32703 

Quadrado Hédio 
940,7369 

2,1545 

F Probab. 
436,63 .00000 
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.1. c. 
E n t r e o s d i v e r s o s m o d e l o s de r e g r e s s ã o t e s t a d o s , o 

c ú b i c o , p o r m e l h o r a j u s t a r a f u n ç ã o , f o ! o a d o t a d o . C o m p a r a n -

d o - s e os v a l o r e s de ° T " da t a b e l a 2 2 com os v a l o r e s t a b e t a -

r e s , v e r i f i c a - s e q u e o s c o e f i c i e n t e s da r e g r e s s ã o s ã o s i g n i -

f i c a t i v o s no m o d e l o ao n í v e l de 9 9 , 9 9 % . o c o e f i c i e n t e de d e -

t e r m l n a ç ã o ( R 2 ) e s t i m a d o é i g u a l a 9 7 , 9 1 % , m o s t r a n d o q u e a p e -

n a s 2 , 0 9 % d a s v a r i a ç õ e s n ã o s ã o e x p l i c a d a s p e l a f u n ç ã o de r e -

g r e s s ã o . O v a l o r de " F " e n c o n t r a d o na a n á l i s e de v a r i â n c i a 

p e r m i t e c o n c l u i r q u e a e q u a ç ã o r e s u l t a n t e é a l t a m e n t e s i g n i -

f i c a t i v a , p o r t a n t o I n d i c a n d o q u e a s f u n ç õ e s r e s u l t a n t e s e s t ã o 

s e a j u s t a n d o a o s d a d o s o b s e r v a d o s , na p r o b a b i l i d a d e p r ó x i m a 

de 100%. 

U t i l i z a n d o - s e a f u n ç ã o o r i u n d a d e s s a p r i m e i r a a n á l i s e 

de r e g r e s s ã o , e s t a b e l e c e u - s e um f a t o r de t r a n s f o r m a ç ã o ( F T 1 ) 

de v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o c a r r e g a d a p a r a v e l o c i d a d e m é d i a de 

o p e r a ç ã o , e x p r e s s a s em K m / h , c o n f o r m e d e s c r i t o a s e g u i r : 

! FTi=<-9,9399 + 3,58242*VELCARRE - 0,ÍÍÍ857*VELCARRE2 + M0Í3*VELCARRE3)/ VELCARRE ! 

Na s e g u n d a a n á l i s e de r e g r e s s ã o , r e I a c I o n a r a m - s e a s 

v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e s p e s o b r u t o t o t a l t r a n s p o r t a d o < P E S O T O -

T A ) e o p e s o l í q u i d o t r a n s p o r t a d o p o r v i a g e m í P B T ou P B T C 

t a r a ) , e x p r e s s o s em t o n e l a d a s , c o n f o r m e a p r e s e n t a d o na t a b e l a 

2 3 . O b s e r v a n d o - s e o v a l o r de " T " e s t i m a d o , v e r i f i c a - s e q u e o 

c o e f i c i e n t e é ' • s i g n i f i c a t i v o no m o d e l o ao n í v e l de 9 9 , 9 9 % . O 

c o e f i c i e n t e de d e t e r m l n a ç ã o ( R 2 ) e s t i m a d o é i g u a l a 9 9 , 7 4 % , 

I n d i c a n d o q u e a p e n a s 0 , 2 6 % d a s v a r i a ç õ e s n ã o s ã o e x p l i c a d a s 

p e l a f u n ç ã o de r e g r e s s ã o . C o m p a r a n d o - s e o s v a l o r e s do n F n e s -



103 

t i m a d o com o t a b e l a r , v e r i f i c a - s e q u e a s f u n ç õ e s r e s u l t a n t e s 

d e s s a a n á l i s e de r e g r e s s ã o e s t ã o s e a j u s t a n d o a o s d a d o s o b -

s e r v a d o s , a uma p r o b a b i l i d a d e p r ó x i m a de 1 0 0 % . 

TABELA 23 — Resumo dos resultados da análise de 
regressão das variáveis peso bruto 
total e peso líquido transportados 

PARÂMETROS DA REGRESSSO: Modelo Linear 

NOME . COEFICIENTE DESVIO T BETA PROBAB. 
constante -.7948Í3E+03 
PESOTOTA .704Í46E+00 .494Í53E-02 .Í42495E+03 . •998679E+00 .00000 

R 2 
F\ l l l l l f t « ! .997348E+00 
R 2 ajustado .997298E+00 

ANALISE DE VARIÂNCIA 

Fonte de Variância GL Sosa dos ôuadrados Quadrado Médio F Probab. 
devido à regressão í .1576Í7E+ÍÍ .Í576Í7E+ÍÍ 1591,0 .00000 
independente 97í .4Í9Í77E+08 .776253E+06 

E m p r e g a n d o - s e a f u n ç ã o d e s s a s e g u n d a a n á l i s e de r e -

g r e s s ã o , e s t a b e l e c e u - s e o u t r o f a t o r de t r a n s f o r m a ç ã o < F T 2 ) do 
i 

p e s o b r u t o t o t a l t r a n s p o r t a d o p a r a p e s o l í q u ! l d o t r a n s p o r t a d o 

p o r v i a g e m , e x p r e s s o s em t o n e l a d a s , c o n f o r m e d e s c r i t o a s e -

g u i r : 

I F T 2 = ( - 0 , 7 9 4 8 1 3 + 0 , 7 0 4 1 4 6 * P E S 0 T 0 T A ) / P E S O T O T A I 

A m u l t i p l i c a ç ã o d o s f a t o r e s de t r a n s f o r m a ç ã o FT1 e 

F T 2 g e r a um o u t r o f a t o r de t r a n s f o r m a ç ã o , d e n o m i n a d o g e r a l 
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< F T G ) , o q u a l t r a n s f o r m a o r e n d i men t o . e n e r g é 1 1 c o b r u t o < R E N D E -

N E R ) em r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o I í q u I d o ( R E N D E N E L ) . E s t e s f a t o -

r e s t e r ã o a p l i c a b i l i d a d e p o r o c a s i ã o da o p ç ã o do u s o do r e n -

d i m e n t o e n e r g é t i c o l í q u i d o . 

6 . 4 . 2 . P a d r o n i z a ç ã o d o s E s c o r e s F a t o r l a l s 

i n i c i a l m e n t e , f o r a m p a d r o n i z a d o s o s f a t o r e s p a r a s e 

p o d e r u t i l i z a r v a l o r e s de v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e s d i r e t a m e n t e 

a s f u n ç õ e s de r e g r e s s ã o , bem como o b t e r r e s u l t a d o s de u s o d i -

r e t o . D e s e n v o l v e u - s e um " s o f t w a r e " , na l i n g u a g e m T u r b o - P a s -

c a l < 4 . 0 ) , d e n o m i n a d o " S I B R A " , p a r a s i m u l a r o s v a l o r e s d a s v a -

r i á v e i s d e p e n d e n t e s V E L C A R R E e R E N D E N E R , com v i s t a s a s e o b -

t e r um n o v o a r q u i v o de d a d o s , e s p e c í f i c o s p a r a c a d a c o m p o s i -

ç ã o v e i c u l a r e s u a s p e c u l i a r i d a d e s t é c n i c a s , p a r a t o d a s a s 

c o m b i n a ç õ e s d a s v a r i á v e i s de e s t r a d a f l o r e s t a l . 

6 . 4 . 3 . P r o c e d i m e n t o s p a r a a c o n s t i t u i ç ã o d a s i n f o r m a ç õ e s 
e s s e n c i a I s do S I B R A C E F 

U t i l i z a n d o - s e o " s o f t w a r e " S I B R A , v i s a n d o e s t a b e l e c e r 

a s I n f o r m a ç õ e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F , c h e g a - s e a t r ê s a l t e r -

n a t i v a s de t r a b a l h o . 

A p r i m e i r a g e r a r e l a t ó r i o s e s p e c í f i c o s p a r a c a d a c o m -

b i n a ç ã o d a s v a r i á v e i s de e s t r a d a , p a r a uma d a d a c o m p o s i ç ã o 

v e i c u l a r de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , v i s a n d o s i m u l a r d e t e r m i n a -

d a s s i t u a ç õ e s de um l o c a l de t r a b a l h o . 

A s e g u n d a r e a l i z a t o d a s a s c o m b i n a ç õ e s d a s v a r i á v e i s 

de e s t r a d a , p a r a um d a d o m e i o de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , o b t e n -

d o - s e 2 8 8 0 p e r m u t a ç õ e s , com r e s p e c t i v o s r e n d i m e n t o s e n e r g é t l -
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c o s l í q u i d o e b r u t o . N o u t r a e t a p a , o s r e s u l t a d o s de r e n d i m e n -

t o e n e r g é t i c o s ã o s e l e c i o n a d o s , c o n f o r m e s e r á m e n c i o n a d o no 

s u b í t e m 6 . 5 . 4 . 1 e o r d e n a d o s de f o r m a d e c r e s c e n t e , s e g u n d o o 

r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o , o b t e n d o - s e um n o v o a r q u i v o de d a d o s ; 

F i n a l m e n t e , a t e r c e i r a a l t e r n a t i v a e s t i m a a s m é d i a s e 

o s i n t e r v a l o s de c o n f i a n ç a d o s r e n d i m e n t o s e n e r g é t i c o s p a r a 

c a d a c l a s s e do S I B R A C E F e p a r a uma d a d a c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r . 

Na u t i l i z a ç ã o p r á t i c a do S I B R A C E F , a s I n f o r m a ç õ e s g e r a d a s p e -

l o p r o g r a m a S I B R A e s t a r ã o c o n d i c i o n a d a s à s c l a s s e s e s s e n c i a i s 

do s i s t e m a . D e s s a f o r m a , a s t a b e l a s a q u i a p r e s e n t a d a s r e p r e -

s e n t a m a s s i m u l a ç õ e s a s e r e m o b t i d a s como r e s u l t a d o f i n a l . 

6 . 4 . 4 . E s t a b e l e c i m e n t o d a s C l a s s e s E s s e n c i a i s do S I B R A C E F 

0 e s t a b e l e c i m e n t o d a s c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F 

I n d e p e n d e d a s c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s , uma v e z q u e p a r a a s 

mesmas c l a s s e s h a v e r á v a l o r e s de r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o p e r t i -

n e n t e s ao v e í c u l o em q u e s t ã o . Com f i n s i l u s t r a t i v o s , s e r á 

m o s t r a d o a p e n a s o c o m p o r t a m e n t o de q u a t r o d i f e r e n t e s c o m p o s i -

ç õ e s v e i c u l a r e s em r e l a ç ã o à s c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F . 

T o d a v i a , p a r a q u a i s q u e r s i t u a ç õ e s b a s t a q u e s e r e a l i m e n t e o 

s i s t e m a , com a s i n f o r m a ç õ e s s o l i c i t a d a s , p a r a s e o b t e r e m a s 

t a b e I a s d e s e j a d a s . 

As I n f o r m a ç õ e s t é c n i c a s p a r a a d e f i n i ç ã o d a s c l a s s e s 

s ã o a s s e g u i n t e s . -
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C o m p o s I ç ã o v e i c u I a r 

a ) RODOTREM 

. C a v a I o - m e c â n i c o , t u r b o a I i m e n t a d o com " I n t e r c o o I e r " , 

com 2 5 0 c v de p o t ê n c i a e f e t i v a e c o n s u m o e s p e c í f i c o 

do m o t o r i g u a l a 146 g / c v . h , e t r a ç ã o 4 x 2 ; 

. Um s e m l - r e b o q u e com d o i s e i x o s ; 

. Um r e b o q u e com t r ê s e i x o s ; 

. P n e u s r a d i a i s 1 1 . 0 0 x 2 2 " , com a d e v i d a p r e s s ã o i n -

t e r n a r e c o m e n d a d a p e l o f a b r i c a n t e ; 

. P B T C m é d i a i g u a l a 77 t o n e l a d a s ; 

. D e n s i d a d e do t r á f e g o : B A I X A . 

b ) T R E M INHÃ O 

. C a m i n h ã o - t r a t o r , t u r b o a I i m e n t a d o com " I n t e r c o o l e r " , 

com 2 5 0 c v de p o t ê n c i a e f e t i v a e c o n s u m o e s p e c í f i c o 

.do m o t o r I g u a I a 145 g / c v . h , e t r a ç ã o . 6 x 4 ; 

. D o i s r e b o q u e s com 2 e i x o s ; 

. P n e u s r a d i a i s 1 1 . 0 0 x 2 2 " , com a d e v i d a p r e s s ã o i n -

t e r n a r e c o m e n d a p e l o f a b r i c a n t e ; 

. P B T C m é d i a i g u a l a 80 t o n e l a d a s ; 

. D e n s i d a d e do t r á f e g o . - B A I X A . 

C ) C O N J U G A D O ( B I M I N H Ä O ) 

. C a m i n h ã o - t r a t o r , t u r b o a I I m e n t a d o com " i n t e r c o o I e r n , 

com 250 c v de p o t ê n c i a e f e t i v a e c o n s u m o e s p e c í f i c o 

do m o t o r i g u a l a 146 g / c v . h , e t r a ç ã o 6 x 4 ; 

. Um r e b o q u e com d o i s e i x o s ; 
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. P n e u s r a d i a i s 1 1 . 0 0 x 2 2 " , com a d e v i d a p r e s s ã o i n -

t e r n a r e c o m e n d a d a p e l o f a b r i c a n t e ; 

. P B T C m é d i a I g u a l a 60 t o n e l a d a s ; 

. D e n s i d a d e do tráfego.- BAIXA. 

d ) C A M I N H Ã O 

. C a m i n h ã o com m o t o r a s p i r a d o , com 100 c v de p o t ê n c i a 

e f e t i v a e c o n s u m o e s p e c í f i c o de 162 g / c v . h , e de 

t r a ç ã o 4 x 2 ; 

. P n e u s d i a g o n a i s 1 0 . 0 0 x 2 0 " , com a d e v i d a p r e s s ã o 

I n t e r n a r e c o m e n d a d a p e l o f a b r i c a n t e ; 

. P B T m é d i a i g u a l a 16 t o n e l a d a s ; 

. D e n s i d a d e do t r á f e g o : B A I X A . 

V a r i á v e i s o r i u n d a s do v e í c u l o 

. P o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r c a l c u l a d a em f u n ç ã o de 

s u a c u r v a de e f i c i ê n c i a , no c e n t r o da f a i x a e c o n ô -

m i c a de c o n s u m o , p a r a a a l t i t u d e de 600 m e t r o s e 

t e m p e r a t u r a m é d i a a n u a l de 2 6 ° C ; 

. C o m p o s i ç ã o v e i c u l a r ; 

. PBT OU P B T C ; 

. D e n s i d a d e do t r á f e g o ; 

. V e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o ( v e í c u I o c a r r e g a d o ) ; 

. C o n s u m o e s p e c í f i c o do m o t o r . 

V a r i á v e i s p r o v e n i e n t e s da e s t r a d a f l o r e s t a l 

. P e r m u t a ç ã o de t o d a s a s v a r i á v e i s de e s t r a d a I n t e r a -
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t i v a m e n t e , p a r a c a d a c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r , de modo 

q u e h a j a p r o j e ç ã o de s u a s r e s p e c t i v a s v e l o c i d a d e s 

c a r r e g a d a e m é d i a , bem como d o s r e n d i m e n t o s e n e r g é -

t i c o s b r u t o e l í q u i d o . 

V a r i á v e i s d e p e n d e n t e s V E L C A R R E e R E N D E N E R / R E N D E N E L 

. V E L C A R R E - i n i c i a l m e n t e , e s t i m a - s e a v e l o c i d a d e de 

o p e r a ç ã o c a r r e g a d a , p a r a t o d a s a s c o m b i n a ç õ e s d a s 

v a r i á v e i s de e s t r a d a f l o r e s t a l . P o s t e r i o r m e n t e , 

e l a s s ã o a u t o m a t i c a m e n t e u t i l i z a d a s na s i m u l a ç ã o 

d o s r e s p e c t i v o s r e n d i m e n t o s e n e r g é t i c o s b r u t o e l í 

q u I d o . 

. R E N D E N E R - u t i l i z a n d o - s e a s I n f o r m a ç õ e s e s t a n d a d l -

z a d a s d o s v e í c u l o s e da e s t r a d a , o b t é m - s e a r e l a ç ã o 

R E N D E N E R e / o u R E N D E N E L , J á na f o r m a b i d i m e n s i o n a l . 

V a l e s a l i e n t a r q u e o s v e í c u l o s d e v e r ã o e s t a r com 

p n e u s a p r o p r i a d o s p a r a a c o n d i ç ã o de s u p e r f í c i e da p i s t a de 

r o l a m e n t o da e s t r a d a f l o r e s t a l e com a p r e s s ã o i n t e r n a a d e -

q u a d a , c o n f o r m e r e c o m e n d a ç ã o do f a b r i c a n t e . A v a r i a ç ã o e s p e -

r a d a , em v i r t u d e de o u t r a s v a r i á v e i s p o u c o r e ü e v a n t e s , e n c o n -

t r a - s e d e n t r o do l i m i t e de c o n f i a n ç a de 9 5 % . 

G e r a l m e n t e , a s c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s de p e q u e n o e 

m é d i o p o r t e d e s e m p e n h a m uma v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o em s e u l i -

m i t e m á x i m o , à s v e z e s a t é a b u s a n d o da s e g u r a n ç a , o q u e p o d e r á 

a c a r r e t a r uma d i f e r e n c i a ç ã o de r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o . P o r o u -

t r o l a d o , a s c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s de m é d i o e g r a n d e p o r t e , 

mesmo q u e t e c n i c a m e n t e v i á v e i s a d e s e m p e n h a r uma v e l o c i d a d e 
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de o p e r a ç ã o m a i s a l t a , g e r a l m e n t e n ã o o f a z e m d e v i d o a o s a s -

p e c t o s de s e g u r a n ç a . P o r t a n t o , a l i m i t a ç ã o do a u m e n t o do r e n -

d i m e n t o e n e r g é t i c o r e s i d e no f a t o r s e g u r a n ç a e n ã o s o m e n t e 

n o s a s p e c t o s t é c n i c o s . A l é m do m a i s , v e r i f i c o u - s e q u e a r e l a -

ç ã o p e s o / p o t ê n c i a d a s g r a n d e s c o m p o s I ç õ e s e s t ã o , g e r a l m e n t e , 

a c i m a do t e c n i c a m e n t e r e c o m e n d a d o p e l a l i t e r a t u r a e s p e c i a l i -

z a d a , q u e g i r a em t o r n o de 180 a 2 0 0 ( K g / c v ) . 

C a b e a i n d a uma o u t r a e x p l i c a ç ã o a r e s p e i t o da u t i l i -

z a ç ã o do R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o , como p a r â m e t r o de a v a l i a ç ã o 

t é c n i c a no S I B R A C E F . De a c o r d o com S U N D B E R G & S V A N Q V I S T 5 6 , o 

c o n s u m o de c o m b u s t í v e l i n t e g r a a i n f l u ê n c i a d o s m a i s I m p o r -

t a n t e s f a t o r e s c o n d i c i o n a n t e s do t r a b a l h o ; o c u s t o o p e r a c i o -

n a l de q u a l q u e r m á q u i n a f l o r e s t a l p o d e s e r d e t e r m i n a d o com 

b a s e em s e u c o n s u m o de c o m b u s t í v e l ; a m i s t u r a ó t i m a de t r a b a -

l h o / m á q u i n a r e s u l t a no m a i s b a i x o c u s t o p o s s í v e l p o r u n i d a d e 

de p r o d u ç ã o , a q u a l p o d e s e r d e t e r m i n a d a a t r a v é s do c o n s u m o 

de c o m b u s t í v e l , como um í n d i c e de c u s t o ; e , f i n a l m e n t e , o 

c o n s u m o de c o m b u s t í v e l p o d e s e r um p a r â m e t r o c o n v e n i e n t e p a r a 

o p l a n e j a m e n t o , c o n t r o l e e a t é p a r a a r e m u n e r a ç ã o do t r a b a -

l h o . 0 r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o t r a d u z m e l h o r a e f i c i ê n c i a do 

s i s t e m a do q u e q u a l q u e r o u t r o p a r â m e t r o e x i s t e n t e , uma v e z 

q u e I n d e p e n d e n d e do t e m p o t o t a l do t r a b a l h o , d e s c o n s i d e r á n d o -

s e o t e m p o de e s p e r a , c a r r e g a m e n t o e d e s ç a r r e g a m e n t o e t c . , 

b a s e a n d o - s e a p e n a s no t e m p o de f u n c i o n a m e n t o do m o t o r . 
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6 . 4 . 4 . 1 . S e l e ç ã o de I n f o r m a ç õ e s 

C o n s i d e r a n d o - s e q u e a s i m u l a ç ã o d a s c o m b i n a ç õ e s d a s 

v a r i á v e i s de e s t r a d a dá o r i g e m a 2 8 8 0 p e r m u t a ç õ e s , c o n s t i -

t u i n d o um a r q u i v o de d a d o s m u l t o g r a n d e e com v á r i a s c o m b i n a -

ç õ e s sem l ó g i c a t é c n i c a , h o u v e a n e c e s s i d a d e de uma s e l e ç ã o 

p r é v i a p a r a s e enxugar o a r q u i v o de d a d o s . 

A t r a v é s de uma a n á l i s e t é c n i c a c r i t e r i o s a d a s 2 8 8 0 

c o m b i n a ç õ e s d a s v a r i á v e i s de e s t r a d a , o b s e r v o u - s e q u e d i v e r -

s a s d e l a s t i n h a m a p e n a s l ó g i c a e s t a t í s t i c a . A s s i m , e s t a b e l e -

c e u - s e c r i t é r i o s t é c n i c o s c a p a z e s de v i a b i l i z a r o e n x u g a m e n t o 

do a r q u i v o de d a d o s s i m u l a d o s , c o n f o r m e d e s c r i t o a s e g u i r : 

a ) C o m b i n a ç õ e s i r r e a i s d a s v a r i á v e i s A l i n h a m e n t o H o -

r i z o n t a l ( A H ) e A l i n h a m e n t o V e r t i c a l ( A V ) em f u n ç ã o 

do r e l e v o , ou s e J am: 

. AH < 3 e AV < 11 ; 

. AH > 2 e AV > 1 0 . 

b ) Comb i n a ç õ e s e n t r e a s v a r i á v e i s A l i n h a m e n t o V e r t i -

c a l < AV ) e T i p o de S u p e r f í c i e da P i s t a de R o l a m e n -

t o ( T S ) , q u e I n v i a b i l i z a m a s o p e r a ç õ e s de t r a n s p o r -

t e , " a p r i o r i " , de q u a l q u e r m e i o de t r a n s p o r t e r o -

d o v i á r i o f l o r e s t a l e s t u d a d o . -

. AV < 6 e T S < 9 ; 

. 5 < AV < 14 e TS < 6 ; 

. AV > 13 e T S < 5 . 

c ) C o m b i n a ç õ e s de v a r i á v e i s de e s t r a d a q u e s i m u l a m 

r e s u l t a d o s de r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o m u l t o b a i x o s 

ou n e g a t i v o s . 
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6 . 4 . 4 . 2 . A n á l i s e de a g r u p a m e n t o < " C I u s t e r A n a l y s i s " ) 

A A n á l i s e de A g r u p a m e n t o , s e g u n d o F A I S S O L 1 3 , é uma 

t é c n i c a e s t a t í s t i c a m u l t i v a r l a d a que t e m p o r o b j e t i v o s e p a r a r 

d a d o s e c o n s t i t u i r g r u p o s . No c a s o d e s t a p e s q u i s a , a q u a n t i -

d a d e de I n d i v í d u o s , mesmo a p ó s a s e l e ç ã o t é c n i c a , é t ã o g r a n -

de q u e s ã o i n t r a t á v e i s , a m e n o s q u e s e j a m c l a s s i f i c a d o s em 

g r u p o s m a n u s e á v e i s . P o r o u t r o l a d o , p r o c u r o u - s e o b t e r g r u p o s 

de c o m b i n a ç õ e s de v a r i á v e i s de e s t r a d a f l o r e s t a l c a p a z e s de 

e x p r e s s a r c l a s s e s d a s m e s m a s , com r e s p e c t i v o s r e n d i m e n t o s 

e n e r g é t i c o s . A s s i m , p a r a s e o b t e r a s c l a s s e s e s s e n c i a i s do 

S I B R A C E F , e m p r e g o u - s e a A n á l i s e de A g r u p a m e n t o . 

As c o m b i n a ç õ e s d o s m é t o d o s de L i g a ç õ e s S i m p l e s , L i g a -

ç õ e s C o m p l e t a s , M é d i a n ã o P o n d e r a d a , M é d i a P o n d e r a d a , M i n i m o s 

q u a d r a d o s , f o r a m t e s t a d a s com as m é t r i c a s E u c l l d e a n a , E u c l i -

d e a n a M é d i a e C o e f i c i e n t e de C o r r e l a ç ã o de P e a r s o n . A t é c n i c a 

de a g r u p a m e n t o que m e l h o r c l a s s i f i c o u a s c o m b i n a ç õ e s d a s v a -

r i á v e i s de e s t r a d a e o r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o f o i o m é t o d o da 

M é d i a não P o n d e r a d a com a m é t r i c a E u c l l d e a n a M é d i a . 

A t r a v é s da f i g u r a 1 5 , p o d e - s e o b s e r v a r a f o r m a ç ã o d a s 

c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F , a t r a v é s do d e n d r o g r a m a r e s u l -

t a n t e da a n á l i s e de a g r u p a m e n t o . E l a m o s t r a a p e n a s as l i g a -

ç õ e s e x t e r n a s d o s i n d i v í d u o s em c a d a g r u p o , em v i r t u d e da d i -

m e n s ã o do d e n d r o g r a m a o r i g i n a l , o q u a l p o s s u i 3 , 0 x 1 , 0 m e -

t r o s , i n V I ab i I I z a n d o - s e a s u a a p r e s e n t a ç ã o i n t e g r a l no t e x t o . 
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FIGURA 15 D e n d r o g r a m a r e s u l t a n t e d a a n á l i s e d e 
a g r u p a m e n t o r e s p o n s á v e l p e l a f o r m a ç a o 
d a s c l a s s e s e s s e n c i a i s d o S I B R A C E F 
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Em v i r t u d e de os m é t o d o s e s t a t í s t i c o s s e r e m I m p o t e n -

t e s p a r a d e t e r m i n a r o n ú m e r o d e . g r u p o s , o a s s u n t o é m u l t o p o -

l ê m i c o . Em o u t r a s p a l a v r a s , a A n á l i s e de A g r u p a m e n t o não e s -

t a b e l e c e n o r m a s e c r i t é r i o s de d e t e r m i n a ç ã o d a s p a r t i ç õ e s do 

e s p a ç o a m o s t r a i , d e n o m i n a d a L i n h a F e n o n . 

A d o t o u - s e o c r i t é r i o t é c n i c o p a r a s e e s t a b e l e c e r o 

n ú m e r o de p a r t i ç õ e s , v i s a n d o o b t e r um s i s t e m a de c l a s s i f i c a -

ç ã o de e s t r a d a s f l o r e s t a i s p a d r o n i z a d o i n t e r c l a s s e s e f l e x í -

v e l i n t r a c l a s s e , com uma v a r i a ç ã o de r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o 

mími ma, c a p a z de v i a b i l i z a r , o u s o da m é d i a do g r u p o . A s s i m , 

o S I B R A C E F p a s s a a s e c o n s t i t u i r de a p e n a s 13 c l a s s e s e s s e n -

c i a i s , V i a b i I i z a n d o - s e a s u a i m p l a n t a ç ã o no s e t o r f l o r e s t a l . 

TABELA 24 — Relaçrao das classes essenciais do SI-
BRACEF com seus respectivos rendimen-
tos energéticos brutos e líquidos 

CLASSES freq.* NÉDIAS RENDIMENTO ENERGÉTICO BRUTO (T.Ks/1) 
ESSENC; 
SIBRACEF <Z) RODOTREH TREHIIÍHXO BIHINHXO CAHINH50 

HÉDIAS RENDIMENTO ENERGÉTICO LISUID0(T.Kb/1) LIHITES 
INTERVALO 

RODQTREH TREHINHÄO BININHft CAHINH20 CONFIANÇA 

1 2.5 66,40 62,82 62,39 51,39 49,23 46,05 44,87 31,81 1,68 
2 4.0 62,37 58,80 58,36 47,56 48,72 45,29 44,00 29,69 1,16 
3 6.6 58,54 54,96 54,53 43,73 48,16 44,60 43,26 27,94 1,39 
4 10.3 54,18 50,60 51,22 40,20 47,50 43,74 41,59 26,66 1,59 
5 15.6 - 45,51 45,09 34,29 - 42,42 41,04 24,08 1,99 
& 16.1 - 41,80 40,49 30,31 - 40,81 38,68 21,77 1,25 
7 12.8 - 37,44 ' 36,77 25,60 - $,74 37,54 20,33 1,64 
8 8.4 - 32,75 32,32 21,53 - 35,94 34,93 18,22 1,25 
V 7.1 - - 27,79 17,70 - - 31,58 15,89 1,44 

10 4.4 - - 24,95 14,15 - - 27,57 13,37 ê,9f 
i l 7.1 - - - 10,50 - - - 10,39 1,66 
12 3.6 - - 7,15 - - - 7,31 0,78 
13 7.6 - - - 3,84 - - - 5,17 1,54 

* Corresponde ao núaero de indivíduos ens cada classe essencial do SIBRACEF. 
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É i m p o r t a n t e também mène i o n a r q u e como o C o e f i c i e n t e 

de S i m i l a r i d a d e é p e q u e n o , com g r a u de g e n e r a l i z a ç ã o i g u a l a 

14%, as c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F s ã o m u i t o h o m o g ê n e a s . 

E s s a s c l a s s e s e s e u s r e s p e c t i v o s r e n d i m e n t o s e n e r g é t i c o s s ã o 

a p r e s e n t a d a s na T a b e l a 2 4 . 

É i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e d e t e r m i n a d a s c l a s s e s do 

S I B R A C E F , em v i r t u d e da c o m p o s i ç ã o de v a l o r e s de s u a s v a r i á -

v e i s , s ã o t e c n i c a m e n t e i n a d e q u a d a s , p o r I s s o não a p a r e c e m na 

t a b e l a 2 4 . P o r e x e m p l o , p a r a os R O D O T R E N S , d a d a s a s c a r a c t e -

r í s t i c a s de a I I n h a m e n t o h o r i z o n t a l e v e r t i c a l e da s u p e r f í c i e 

da p i s t a de r o l a m e n t o , a p e n a s a s c l a s s e s 1 a 4 do S I B R A C E F 

s a t i s f a z e m p l e n a m e n t e . 

A f i g u r a 1B i l u s t r a uma r e l a ç ã o do r e n d i m e n t o e n e r g é -

t i c o i í q u i d o < R E N D E N E L ) , de q u a t r o d i f e r e n t e s c o m p o s i ç õ e s v e i -

c u l a r e s , em f u n ç ã o d a s 13 c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F . 

P o d e - s e v e r i f i c a r , na f i g u r a 1 B , q u e , p a r a a s mesmas 

c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F , o C A M I N H Ã O do e x e m p l o a n t e -

r i o r o f e r e c e o s m e n o r e s v a l o r e s de r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o . E n -

t r e a s c l a s s e s 1 e 4 , o RODOTREM t e m o m e l h o r d e s e m p e n h o 

e n e r g é t i c o d a s q u a t r o c o m p o s i ç õ e s e x e m p l i f i c a d a s , e n q u a n t o o 

T R E M I N H Ã O l i d e r a e n t r e a s c l a s s e s 5 e 8 . A p a r t i r d a í , o B l -

MINHÃO toma a l i d e r a n ç a a t é a c l a s s e 1 0 . V a l e salientar que 

e s t a s s i t u a ç õ e s s ã o e s p e c í f i c a s p a r a os v e í c u l o s e x e m p l i f i c a -

d o s . 

P a r a a l g u m a s c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s , não e x i s t e t o d a s 

as c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F , em v i r t u d e de l i m i t a ç õ e s 

de p a r â m e t r o s t é c n i c o s de e s t r a d a f l o r e s t a l . 
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FIGURA 16 — Comportamento de diferentes compos i -
ções veiculares -florestais em -Função 
das classes essenciais do SIBRACEF 
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6 . 4 . 4 . 3 . A n á l i s e d i s c r i m i n a n t e 

A f i m de s e c o m p r o v a r e m o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e de 

a g r u p a m e n t o , r e a l i z o u - s e uma A n á l i s e D i s c r i m i n a n t e . N e s t a 

a n á l i s e , s e g u n d o C L E M E N T E 7 , a s d i f e r e n ç a s s ã o i n i c i a l m e n t e 

r e p r e s e n t a d a s p o r um c o n j u n t o de v a r i á v e i s s e l e c i o n a d a s com 

e s t e o b j e t i v o e o b s e r v a d a s s o b r e a m o s t r a s p r o v e n i e n t e s de 

d u a s ou m a i s p o p u l a ç õ e s s u p o s t a m e n t e d i s t i n t a s , d e n o m i n a d a s 
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v a r i á v e i s d i s c r i m i n a n t e s . A s e l e ç ã o d e s s a s v a r i á v e i s p o d e 

o c u p a r q u a l q u e r p o s i ç ã o e n t r e o s e x t r e m o s ou e n t ã o a p e n a s p o r 

I n t u i ç ã o ou c o n h e c i m e n t o t é c n i c o . 

E m p r e g o u - s e a A n á l i s e D i s c r i m i n a n t e com o b j e t i v o c l a s -

s l f i c a t ó r i o , p o r t a n t o de c a r á t e r p r e d i t i v o , p r o c u r a n d o - s e 

p r e d i z e r a q u e c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F p e r t e n c e c a d a uma 

d a s c o m b i n a ç õ e s d a s v a r i á v e i s r e p r e s e n t a n d o e s t r a d a f l o r e s -

t a l , p a r a c a d a comb I n a ç ã o v e i c u I a r e s u a s p e c u l i a r i d a d e s . 

As v a r i á v e i s d i s c r i m i n a n t e s o r i g i n a i s s o f r e m uma 

t r a n s f o r m a ç ã o l i n e a r p a r a f u n ç ã o d i s c r i m i n a n t e s e g u n d o o c r i -

t é r i o de t o r n a r m a i o r p o s s í v e l a d i s t â n c i a e n t r e o s g r u p o s . 

E s t a s e p a r a ç ã o é m e d i d a p e l a s d i s t â n c i a s e n t r e o s e s c o r e s m é -

d i o s d o s g r u p o s s o b r e a s f u n ç õ e s d i s c r i m i n a n t e s . 

P o d e - s e t e s t a r , s e g u n d o F A S S 0 L 1 3 , a q u a l i d a d e do e s -

quema de c l a s s i f i c a ç ã o o b t i d o da A n á l i s e D i s c r i m i n a n t e . A 

s i g n i f i c a n c i a d e s s a c l a s s i f i c a ç ã o é t e s t a d a em t e r m o s de a n á -

l i s e de v a r i â n c i a . E n c o n t r o u - s e n e s t a a n á l i s e , um L a m b d a de 

W i l k s , q u e v a r i a de 0 a 1 , i g u a l a O , o q u e d e m o s t r a g r a n d e 

p o d e r d i s c r i m i n a t ó r i o da v a r i á v e l d i s c r i m i n a n t e . 

N o u t r o t e s t e de h i p ó t e s e , o b t e v e - s e um í n d i c e de M A -

HAL ANOB I S ( V ) i g u a l a 4 9 . 5 2 0 , 4 2 5 8 . E s t e v a l o r p o d e s e r u s a d o 

como q u i - q u a d r a d o com m < g - 1 ) g r a u s de l i b e r d a d e , s e n d o i n n ú -

m e r o de v a r i á v e i s e g = n ú m e r o de g r u p o s , p a r a t e s t a r a h i p ó t e -

s e de q u e o v a l o r do v e t o r d a s m é d i a s s ã o o s mesmos em t o d o s 

o s " g " g r u p o s d e s t e s v a l o r e s "m" p a r a c a d a f u n ç ã o d i s c r i m i -

n a n t e K = 1 , 2 , 3 . . . g . P o r t a n t o , como o v a l o r t a b e l a r de q u i -

q u a d r a d o < G L = 1 2 ) é i g u a l a 3 , 0 7 , p a r a um n í v e l de p r o b a b l l i d a -
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de I g u a l a . 9 9 5 , e n t ã o e x i s t e uma g r a n d e p r o b a b i l i d a d e de q u e 

o s i n d i v í d u o s f o r a m c l a s s i f i c a d o s n o s g r u p o s q u e r e a l m e n t e 

p e r t e n c e m . 

A d i s t â n c i a de M A H A L A N O B I S , s e g u n d o K l e c k a , c i t a d o 

p o r C L E M E N T E 7 , é a b a s e do s i s t e m a de c l a s s i f i c a ç ã o , e d e v e 

s e r I n t e r p r e t a d a como a d i s t a n c i a e n t r e c a d a o b s e r v a ç ã o e o s 

c e n t r o i d e s g r u p a i s , como p r o b a b i l i d a d e s de q u e a o b s e r v a ç ã o 

p e r t e n ç a a um d o s g r u p o s . A s s i m , a t r a v é s da A n á l i s e D i s c r i m i -

n a n t e , u t i l i z o u - s e o r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o como a v a r i á v e l 

h i p o t e t i c a m e n t e d i f e r e n c i a d o r a d a s c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I -

B R A C E F . 

A t r a v é s da t a b e l a 2 5 , p o d e - s e o b s e r v a r o s p r i n c i p a i s 

r e s u l t a d o s da A n á l i s e d i s c r i m i n a n t e . N e l a , p o d e - s e v e r i f i c a r 

q u e as p r o b a b i l i d a d e s de c a d a I n d i v í d u o p e r t e n c e r ao g r u p o 

e s t a b e l e c i d o p e l a A n á l i s e de A g r u p a m e n t o é m u l t o g r a n d e . A 

c l a s s e e s s e n c i a l 1 1 , . p o r e x e m p l o , p o s s u i o menor , v a l o r p r o b a -

b l l í s t i c o , ou s e j a , 8 2 % , e n q u a n t o e x i s t e 100% de p r o b a b l l i a d e 

d o s i n d i v í d u o s d a s c l a s s e s e s s e n c i a i s 1 , 2 , 6 , 8 , 10 e 12 

p e r t e n c e r e m r e a l m e n t e a s e u s r e s p e c t i v o s g r u p o s . 

6 . 4 . 4 . 4 . A n á l i s e de v a r i â n c i a 

E x i s t e uma g r a n d e d i v e r s i d a d e de p r o c e d i m e n t o s de 

A n á l i s e de V a r i â n c i a , t e n d o c a d a uma d e l a s um o b j e t i v o e s p e -

c í f i c o . C o n s i d e r a n d o - s e q u e a s f r e q ü ê n c i a s d a s o b s e r v a ç õ e s 

s ã o d e s i g u a i s d e n t r e a s d i v e r s a s c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A -

C E F Í t a b e l a 2 4 ) , o p t o u - s e p e l o A N O V A G , uma v e z q u e e s t e u t i l i -

z a o m é t o d o de q u a d r a d o s m í n i m o s , q u e é o m a i s I n d i c a d o p a r a 
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e s t e s c a s o s . O p r o g r a m a u s a d o p a r a e s t a a n á l i s e no S AEG é uma 

a d a p t a ç ã o do L S M L G P P ( L e a s t - s q u a r e a n d M a x i m u m L i k e l i h o o d G e -

n e r a l P u r p o s e P r o g r a m ) . 

TABELA 25— Resumo dos resultados da Análise Dis-
criminante das classes essenciais do 
SIBRACEF 

C L A S S E 1 2 3 4 5 B 7 8 3 10 11 12 13 

1 100 
( 1 2 ) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 100 
( 1 9 ) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 3 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(1 ) ( 3 0 ) 

4 0 0 4 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
( 2 ) ( 4 7 ) 

5 0 0 0 7 86 7 0 0 0 0 0 0 0 
( 5 ) ( 6 3 ) ( 6 ) 

6 0 0 0 0 0 100 
( 4 8 ) 

0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 5 89 6 0 0 0 0 0 
( 3 ) ( 5 4 ) ( 4 ) 

8 0 0 0 0 0 D 0 100 
( 4 0 ) 

0 0 0 0 0 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 88 
( 3 0 ) 

12 
( 4 ) 

0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
( 2 1 ) 

0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
( 2 ) 

82 
( 2 8 ) 

12 
( 4 ) 

0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
( 1 7 ) 

0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
( 4 ) 

89 
( 3 2 ) 

T O T A L 12 20 3 2 5 2 63 57 54 44 30 27 28 25 3 2 

( ) = n ú m e r o de I n d i v í d u o s em c a d a c l a s s e do S I B R A C E F 
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U t i l l z o u - s e o p r i m e i r o e s c o r e d I s c r I m I n a n t e ( $ D 1 ) , com 

e x p l i c a ç ã o de 94%, p a r a s e r e a l i z a r a A n á l i s e de V a r l â n c l a . 

A t a b e l a EB m o s t r a um r e s u m o da A n á l i s e de V a r i â n c i a 

c a l c u l a d a p e l o m é t o d o A N O V A G . O b s e r v a - s e q u e os " F " c a l c u l a -

d o s s ã o e x t r e m a m e n t e a l t o s em r e l a ç ã o a o s s e u s r e s p e c t i v o s 

" F " t a b e l a r e s , i n d i c a n d o e x i s t i r d i f e r e n ç a a l t a m e n t e s i g n i f i -

c a t i v a e n t r e a s c l a s s e s a um n í v e l p r ó x i m o de 100% de p r o b a -

b i l i d a d e , e n q u a n t o ao s e o b s e r v a r o c o e f i c i e n t e de v a r l a -

ç ã o ( 1 3 , 9 1 2 % ) , v e r i f i c a - s e que os d a d o s s ã o m u l t o h o m o g ê n e o s . 

TABELA 26 Resultados da análise de Variância 
do escore discriminante 

F O N T E S DE G . L 
VAR I AÇÃO 

SOMA QUADRADOS Q U A D . M É D I O S I GN I F 

T O T A L 476 
T O T . R E D U Ç Ã O 13 
M É D I A 1 
S I B R A C E F 12 
R E S Í D U O 463 

. 8 0 5 1 1 E + 9 

. 8 0 3 7 6 E + 9 

. 5 1 3 6 5 E + 9 

. 1 4 3 6 6 E + 9 

. 1 3 4 9 9 E + 7 

. 6 1 8 2 0 E + 9 

. 5 1 3 6 5 E + 9 

. 1 1 9 7 2 E + 8 

. 2 9 1 5 5 E + 5 

2 1 2 0 6 . 4 * * * * * * * 

4106 . 3 

.0000 

. 0 0 0 0 

. 0 0 0 0 

.0000 

C O E F I C I E N T E DE V A R I A Ç Ã O = 1 3 . 9 1 2 % 

6 . 4 . 4 . 5 . T e s t e e s t a t í s t i c o p a r a c o m p a r a ç õ e s de m é d i a s 

Q u a n d o o r e s u l t a d o de um t e s t e de " F " , de uma a n á l i s e 

de v a r i â n c i a , m o s t r a q u e as m é d i a s d i f e r e m e n t r e s i , à s v e z e s 

é i m p o r t a n t e s a b e r m a i s s o b r e e s t a s d i f e r e n ç a s . 

P o d e - s e u t i l i z a r a a n á l i s e de v a r i â n c i a p a r a s e p a r a r 

os t r a t a m e n t o s em g r u p o s h o m o g ê n e o s . T u c k e y , p o r e x e m p l o , 
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p r o p ô s um p r o c e d i m e n t o s e q ü e n c i a l de m ú l t i p l a s c o m p a r a ç õ e s 

p a r a s e c h e g a r a g r u p o s h o m o g ê n e o s , mas com c r i t é r i o s m e r a -

m e n t e i n t u i t i v o s . O p t o u - s e p e l o M é t o d o de S C O T T - K N Q T T , p o r 

s e r m a i s o b j e t i v o , p o i s u t i l i z a a s t é c n i c a s da A n á l i s e de 

A g r u p a m e n t o ( " C I u s t é r A n a l y s i s " ) p a r a a g r u p a r as m é d i a s h o m o -

g ê n e a s . Como e x i s t e m d i f e r e n ç a s e s t a t í s t i c a s e n t r e as m é d i a s 

da a n á l i s e de v a r i â n c l a r e a l i z a d a a n t e r i o r m e n t e e a f o n t e 

p o s s u i m a i s de d o i s n í v e l s , e m p r e g o u - s e o r e f e r i d o t e s t e . 

A t a b e l a 27 r e s u m e os p r i n c i p a i s r e s u l t a d o s do t e s t e 

de a g r u p a m e n t o d a s m é d i a s do p r i m e i r o e s c o r e d i s c r i m i n a n t e . 

P o d e - s e o b s e r v a r q u e o t e s t e de a g r u p a m e n t o de m é d i a s I n d i c a 

que t o d a s a s c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F s ã o d i s t i n t a s , 

uma v e z que n a s c o m p a r a ç õ e s não e x i s t e uma mesma l e t r a r e p r e -

s e n t a n d o m a i s de uma c l a s s e . 

TABELA 27 — Resumo dos resultados do teste de 
média pelo método de SCOTT—KNOTT 

C L A S S E S 
S I B R A C E F 

M É D I A S DO P R I M E I R O 
E S C O R E D I S C R I M I N A N T E 

COMPARAÇÕES 

1 1450 , . 5 7 4 A 
2 1278 , . 8 5 9 B 
3 1 159, . 5 7 8 C 
4 9 2 9 , .861 D 
5 713 , . 0 2 6 E 
6 51 B , . 6 0 5 F 
7 3 1 4 , . 3 5 6 6 
8 1 BB . , 6 6 0 H 
g 2 , . 3 1 8 1 

10 - 1 4 9 , , 0 7 9 J 
11 - 3 0 4 . ,846 K 
12 - 4 4 7 , , 7 5 4 L 
13 - 5 8 7 , ,056 M 
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6 . 4 . 5 . O t i m i z a ç ã o do B i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e F l o r e s t a l 

A t é c n i c a r e c o m e n d a d a p a r a s e o t i m i z a r a r e l a ç ã o E s -

t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l é a P e s q u i s a O p e r a c i o n a l . T o d a v i a , 

como e s t e a s s u n t o d i z r e s p e i t o à u t i l i z a ç ã o f u t u r a do S I B R A -

C E F , n ã o s e r á t r a t a d o n e s t e t r a b a l h o . 

P a r a s e e x e m p l i f i c a r a u t i l i z a ç ã o p r á t i c a da t é c n i c a , 

e m p r e g a n d o - s e a s i n f o r m a ç õ e s de c u s t o s do t r a n s p o r t e , d e s e n -

v o l v i d a s no A P Ê N D I C E A , p o d e - s e g e r a r f u n ç õ e s p a r a a s q u a t r o 

c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s , c o n f o r m e a p r e s e n t a d o na f i g u r a 1 7 . 

O b s e r v a - s e n e s t a f i g u r a q u e o s c u s t o s de t r a n s p o r t e de m a -

d e i r a a u m e n t a m p r o g r e s s i v a m e n t e , da p r i m e i r a p a r a a s ú l t i m a s 

c l a s s e s de S I B R A C E F , em v i r t u d e da q u e d a do p a d r ã o d e l a s . 

É i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e a u t i l i z a ç ã o I m e d i a t a do 

S I B R A C E F r e q u e r a e x i s t ê n c i a da e s t r a d a f l o r e s t a l em q u e s t ã o , 

uma v e z q u e e s t e s i s t e m a é a p e n a s q u a l i t a t i v o . Em c a s o c o n -

t r á r i o , d e v e - s e p r i m e i r a m e n t e e s t a b e l e c e r a q u a n t i d a d e de e s -

t r a d a s , a t r a v é s da D e n s i d a d e ó t i m a de E s t r a d a s F l o r e s -

t a i s ( D O E ) . 

A o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o s e b a s e i a em a s p e c t o s t é c n l c o -

e c o n ô m i c o s , mas i n i c i a l m e n t e é I m p o r t a n t e e s c l a r e c e r o s s e -

g u i n t e s p o n t o s b á s i c o s : 

a ) O c u s t o da e s t r a d a f l o r e s t a l , i n i c i a l m e n t e c l a s s i -

f i c a d a p e l o S I B R A C E F , é c o n s i d e r a d o " z e r o " , em 

v i r t u d e de s e r e m I n v e s t i m e n t o s da f a s e de I m p l a n -

t a ç ã o e / o u e x p l o r a ç ã o , p o r t a n t o d e v e m r e c a i r s o b r e 

o b i n ô m i o E s t r a d a / E x p l o r a ç ã o ou s i m p l e s m e n t e na 

I m p l a n t a ç ã o e p r o t e ç ã o ; 
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FIGURA i7 - Relação do custo de transporte de ma-
deira com as classes do SIBRACEF 
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b> C a d a c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F p o s s u i um d a d o 

n ú m e r o de c o m b i n a ç õ e s i n t e r a t i v a s d a s v a r i á v e i s de 

e s t r a d a , c o m um r e s p e c t i v o v a l o r de r e n d i m e n t o e n e r -

g é t i c o , c o m p a t í v e l à uma d a d a c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r . 

A s s i m , o a n a l i s t a p r e c i s a s e l e c i o n a r a m e l h o r c o m -

b i n a ç ã o i n t e r a t i v a , q u e o f e r e ç a o m a i s b a i x o c u s t o 

de e x e c u ç ã o , c o n f o r m e é i l u s t r a d o a s e g u i r : 



ii - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

S I B R A C E F L a r g u r a H o r i z o n t a l V e r t i c a l s u p e r f i c i e 

1 3 1 1 1 , , 

1 1 1 1 1 

As d u a s c o m b i n a ç õ e s i n t e r a t i v a s d a s v a r i á v e i s de e s -

t r a d a , p a r a uma mesma c o m p o s i ç ã o v e I c u I a r ( R o d o t r e m ) p e r t e n c e m 

à mesma c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F . T o d a v i a , o p r i m e i r o c a -

s o r e p r e s e n t a uma e s t r a d a f l o r e s t a l com p i s t a d u p l a e o s e -

g u n d o com p i s t a ú n i c a . A s s i m , i n d e p e n d e n t e m e n t e do r e l e v o , 

v e r l f l c a - s e q u e no p r i m e i r o c a s o r e q u e r - s e um i n v e s t i m e n t o 

m a i o r , e s o m e n t e s e r i a o - s e l e c i o n a d o , c a s o h o u v e s s e uma d e n -

s i d a d e de t r á f e g o que o J u s t i f i c a s s e ; 

c ) Em r e l e v o s m o n t a n h o s o s , a s c l a s s e s e s s e n c i a i s do 

S I B R A C E F de m e l h o r p a d r ã o t e n d e m a s e r g e o m é t r i -

c a m e n t e m a i s c a r a s do que a s d e m a i s ; 

d ) É n e c e s s á r i a uma a n á l i s e t é c n i c o - e c o n ô m i c a m a i s 

a p u r a d a , v l s a n d o - s e a v a l i a r a d e q u a d a m e n t e as m e -

l h o r e s c o m b i n a ç õ e s i n t e r a t i v a s d e n t r o de c a d a 

c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F , p a r a a s s i t u a ç õ e s 

p r á t i c a s q u e s u r g i r e m . 

Com f i n s i l u s t r a t i v o s , u t i l i z a r a m - s e a s f u n ç õ e s de 

c a d a e l e m e n t o do b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l , p a r a 

o t i m i z á - l o , p e l o p r o c e s s o g r á f i c o . P r o c u r o u - s e r e p r e s e n t a r as 

c u r v a s de c u s t o de e s t r a d a e de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , bem c o -

mo a de c u s t o s t o t a l s , p a r a a c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r R O D O T R E M , 
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s e g u i n d o - s e p a r t e do e x e m p l o a n t e r i o r m e n t e d e s e n v o l v i d o , ou 

s e j a , um v e í c u l o t r a n s p o r t a n d o um P B T C de 77 t o n e l a d a s , numa 

b a i x a d e n s i d a d e de t r á f e g o . O b s e r v a - s e na f i g u r a 18 q u e a 

o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l o c o r r e na 

c l a s s e e s s e n c i a l " 3 " do S I B R A C E F , o n d e s e o b t e v e o m a i s b a i x o 

custo total do b i n ô m i o , ou s e j a , c e r c a de D , D D 2 8 7 O T N / T . K m . 

A e s t r a d a o r i g i n a l , c l a s s i f i c a d a como " 5 " p e l o S I B R A -

C E F , p o s s u i c u s t o de m e l h o r i a s I g u a l a z e r o . Como a c l a s s e de 

S I B R A C E F o t i m i z a d a é a " 3 " , e n t ã o há uma d i f e r e n ç a do c u s t o 

f i n a l de t r a n s p o r t e na o r d e m de 0 , D 0 0 6 2 5 O T N / T . K m . P r e c i s a -

s e , a i n d a , c o n s i d e r a r s e h a v e r á ou n ã o a l t e r a ç ã o da e x t e n s ã o 

da e s t r a d a o r i g i n a l , p a r a n o u t r a e t a p a da a n á l i s e e s t i m a r - s e 

o c u s t o f i n a l do t r a n s p o r t e f l o r e s t a l em f u n ç ã o t a m b é m da 

d i s t â n c i a r e a l . 

Q u a n d o a s m e l h o r i a s s e l e c i o n a d a s , t é c n I c o - e c o n o m i c a -

m e n t e , d e n t r o da c l a s s e e s s e n c i a l " 3 " , f o r e m a p e n a s na l a r g u -

r a e / o u s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o , n ã o h a v e r á a l t e r a -

ç ã o do t r a ç a d o g e o m é t r i c o da e s t r a d a , p o r t a n t o não h a v e r á a l -

t e r a ç ã o do c u s t o de t r a n s p o r t e o t i m i z a d o . P o r o u t r o l a d o , s e 

a s m e l h o r i a s f o r e m no a l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l e / o u v e r t i c a l , 

e n t ã o p o d e r á h a v e r a l t e r a ç ã o do t r a ç a d o g e o m é t r i c o e , c o n s e -

q ü e n t e m e n t e , r e d u ç ã o da e x t e n s ã o o r i g i n a l da e s t r a d a f l o r e s -

t a l . D e s s a f o r m a , o c u s t o t o t a l de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l p o d e -

r á s e r , a i n d a , s u b s t a n c i a l m e n t e r e d u z i d o . 
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FIGURA i8 — Otimização gráfica do binomio Estra— 
da/Tranporte florestal 
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P o r e x e m p l o , s e g u i n d o - s e a mesma l i n h a de r a c i o c í n i o 

I l u s t r a d o na f i g u r a 1 8 , s e a d i s t â n c i a de o r i g e m / d e s t i n o é 

I g u a l a 50 Km, com um f l u x o de t r a n s p o r t e na o r d e m de 40 v i a -

g e n s / d i a , t e m - s e o s e g u i n t e : 

a ) Não h a v e n d o r e d u ç ã o da e x t e n s ã o o r i g i n a l , t ê m - s e 

uma r e d u ç ã o do c u s t o f i n a l de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , na o r d e m 

de 30 m i l O T N s / a n o . É i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e i s t o e s t á r e -

l a c i o n a d o com o v o l u m e de m a d e i r a a s e r t r a n s p o r t a d o ; 
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b ) H a v e n d o r e d u ç ã o da e x t e n s ã o o r i g i n a l da e s t r a d a , 

d a d a a a l t e r a ç ã o do t r a ç a d o g e o m é t r i c o , d e v e - s e c a l c u l a r a 

r e d u ç ã o e x t r a d o s c u s t o s de t r a n s p o r t e , q u e n ã o é c o m p u t a d a 

na f a s e de o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o . 

6 . 4 . 6 . A n á l i s e e c o n ô m i c a d o s r e s u l t a d o s do S I B R A C E F 

O o b j e t i v o m a i s i m e d i a t o de uma A n á l i s e E c o n ô m i c a , é 

a v a l i a r a s i t u a ç ã o a t u a l de uma e m p r e s a , com b a s e em s e u d e -

s e n v o l v i m e n t o , a c o m p a n h a n d o - s e s u a e v o l u ç ã o , t e n d ê n c i a s e 

p e r s p e c t i v a s . 

Com v i s t a s à r e a l i z a ç ã o de uma a n á l i s e e c o n ô m i c a s i m -

p l i s t a da r e l a ç ã o E s t r a d a / t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , e m p r e g o u - s e 

um m é t o d o q u e n ã o c o n s i d e r a a s t r a n s f o r m a ç õ e s do c a p i t a l no 

t e m p o . No f u t u r o , p o r o c a s i ã o do u s o p r á t i c o do S I B R A C E F , s e -

r á n e c e s s á r i a a u t i l i z a ç ã o de uma t é c n i c a m a i s r i g o r o s a , o n d e 

s e u s a m t a x a s de d e s c o n t o , p a r a t o r n a r c o m p a r á v e i s v a l o r e s 

m o n e t á r i o s no t e m p o . Na v e r d a d e , o q u e f u n d a m e n t a a a v a l i a ç ã o 

de p r o j e t o s de I n v e s t i m e n t o s , í q u e ê l e n e c e s s i t a p r o d u z i r o 

m á x i m o de b e n e f í c i o s l í q u i d o s , no m e n o r e s p a ç o de t e m p o p o s -

s í v e l . 

A p e n a s com f i n s I l u s t r a t i v o s , s e r á r e a l i z a d a uma a n á -

l i s e e c o n ô m i c a , com b a s e no e x e m p l o n u m é r i c o a n t e r i o r , u t i l i -

z a n d o - s e o m é t o d o " P e r í o d o de R e c u p e r a ç ã o do C a p i t a l ( P R C ) e 

T a x a I n t e r n a de R e t o r n o ( T I R ) " , como a v a l i a d o r e s d o s i n v e s t i -

m e n t o s r e q u e r i d o s p e l o S I B R A C E F , c o n f o r m e a p r e s e n t a d o na t a -

b e l a 2 8 . V a l e s a l i e n t a r , q u e o s i s t e m a de t r a n s p o r t e f l o r e s -

t a l em q u e s t ã o < R o d o t r e m ) e s t á l i m i t a d o à s p r i m e i r a s q u a t r o 
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c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F , p o r r a z õ e s de o r d e m t é c n i c a , 

e a e s t r a d a f l o r e s t a l e x i s t e n t e , f o r a c l a s s i f i c a d a como do 

t i p o " 5 " . 

TABELA 28 - Período de retorno do capital (PRC) e 
taxa interna de retorno (TIR) dos in-
vestimentos requeridos pelo SIBRACEF 

QUANTIDADE ALTERNÂNCIA DE CLASSES DO SIBRACEF 
DE MADEIRA DE MADEIRA 
TRANSPORTADA 5 -—>4 5 -—>3 5 -—>2 5 — ->i 
ANUALMENTE ANUALMENTE 
(t x m<ò) PRC TIR PRC TIR PRC TIR PRC TIR 

m 12,5 - 20,0 - 25,0 - 41,7 -

200 6,3 9,6 10,0 0 12,5 - 20,8 -

300 4,2 20,2 6,7 8,1 8,3 3,5 13,9 -

400 3,1 29,6 5,0 15,1 6,3 9,6 10,4 -

500 2,5 38,5 4,0 21,4 5,0 15,1 8,33 3,5 
600 2,1 47,0 3,3 27,3 4,2 20,2 6,9 7,3 
700 1,8 55,3 2,9 33,0 3,6 25,0 6,0 10,8 
800 1,6 63,5 2,5 38,5 3,1 29,6 5,2 14,0 
900 í,4 71,7 2,2 43,8 2,8 34,1 4,6 17,2 
1000 1,3 79,8 2,0 49,1 2,5 38,5 4,2 20,2 

Obs: PRC = ano; TIR = X juros reais a.a. e vida do projeto = 10 anos 

Ana I I s a n d o - s e a t a b e l a 2 8 , c o n c l u l - s e o s e g u i n t e : 

a ) A q u a n t i d a d e de m a d e i r a a s e r t r a n s p o r t a d o a n u a l -

m e n t e , é d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o ao PRC e I n v e r s a m e n t e ao 

T I R , m o s t r a n d o q u e o c a p i t a l I n v e s t i d o na e s t r a d a p o d e r á s e r 

r e c u p e r a d o m a i s r a p i d a m e n t e à m e d i d a em q u e s e a u m e n t a a 

q u a n t i d a d e de m a d e i r a a s e r t r a n s p o r t a d a , mesmo com t a x a s de 

J u r o s r e a i s e l e v a d a s . 
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b ) P a r a s e a d e q u a r a e s t r a d a f l o r e s t a l em q u e s t ã o , 

que é do t i p o " 5 " do S I B R A C E F , p a r a urna do t i p o " 4 " , v e r l f l -

c o u - s e que o I n v e s t i m e n t o é r e c u p e r a d o no 20 a n o , s e a q u a n -

t i d a d e de m a d e i r a t r a n s p o r t a d a a n u a l m e n t e , é s u p e r i o r a BOO 

m i l t o n e l a d a s ; ou no 30 a n o , s e a mesma f o r s u p e r i o r a 400 

m i l t o n e l a d a s , e a s s i m p o r d i a n t e ; 

c ) Em s e t r a t a n d o de a d e q u a r a r e f e r i d a e s t r a d a f l o -

r e s t a l p a r a uma c l a s s e do S I B R A C E F , a i n d a m e l h o r , ou s e j a a 

do t i p o " 3 " , observa-se que o I n v e s t i m e n t o p o d e s e r r e c u p e r a -

do J á no 20 a n o , s e a t o n e l a g e m de m a d e i r a t r a n s p o r t a d a , é 

s u p e r i o r a um m i l h ã o de t o n e l a d a s / a n o , ou no 40 a n o , s e e s t a 

q u a n t i a é s u p e r i o r a 500 m i l t o n e l a d a s , e a s s i m s u c e s s i v a m e n -

t e ; 

d ) V e r l f l c o u - s e q u e p a r a a d e q u a r e s t a e s t r a d a f l o r e s -

t a l o r i g i na I < " 5 " ) p a r a a s c l a s s e s " 2 " ou " 1 " do S I B R A C E F , a 

r e c u p e r a ç ã o do c a p i t a l i n v e s t i d o é . m a l s d i f í c i l . Na t r a n s f o r -

mação da c l a s s e " 5 " p a r a " 2 " , a r e c u p e r a ç ã o do c a p i t a l o c o r r e 

no 30 a n o , s e a q u a n t i d a d e de m a d e i r a a s e r t r a n s p o r t a d o é 

s u p e r i o r a 800 m i l t o n e l a d a s , e n q u a n t o q u e da c l a s s e " 5 " p a r a 

" 1 " , a r e c u p e r a ç ã o do c a p i t a l s o m e n t e o c o r r e r á a p a r t i r do 40 

a n o , s e a mesma f o r s u p e r i o r a um m i l h ã o de t o n e I a d a s / a n o ; 

e ) C o n s i d e r a n d o - s e que a v i d a ú t i l da e s t r a d a é i g u a l 

a 10 a n o s , o b s e r v a - s e q u e a T I R , no c a s o de 5 p a r a 4 , J á é 

p o s i t i v a a p a r t i r de uma d e t e r m i n a d a q u a n t i d a d e de m a d e i r a a 

s e r t r a n s p o r t a d a a n u a l m e n t e s u p e r i o r a 200 m i l t o n e l a d a s , e n -

q u a n t o p a r a a s i t u a ç ã o de 5 p a r a 1 , s o m e n t e a p a r t i r de 5D0 

m i l t o n e l a d a s . P o r t a n t o , e s t a q u a n t i d a d e de m a d e i r a é f u n d a -
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m e n t a l t a n t o p a r a s e e s t a b e l e c e r a s d i m e n s õ e s do p a v i m e n t o 

da e s t r a d a f l o r e s t a l como p a r a s e e s t a b e I e c e r os n í v e i s de 

I n v e s t i m e n t o no s e t o r . 

f ) Com r e l a ç ã o ao l u c r o l í q u i d o o b t i d o , ê l e p o d e r á 

s e r u t i l i z a d o p a r a a q u i s i ç ã o de n o v o s m e i o s de t r a n s p o r t e , 

m o d e r n I z a n d o - s e c o n t i n u a m e n t e a mesma f r o t a , sem q u e h a j a n o -

v o s I n v e s t i m e n t o s da e m p r e s a . Há de s e c o n s i d e r a r , a i n d a , que 

a e s t r a d a f l o r e s t a l de m e l h o r q u a l i d a d e , p o d e g a r a n t i r um 

f l u x o de t r á f e g o d u r a n t e o ano i n t e i r o e p o s s i b i l i t a r a r e d u -

ç ã o do e s t o q u e de p á t i o da I n d ú s t r i a , o q u a l t e m um c u s t o f i -

n a n c e i r o e l e v a d o . O u t r a s a t i v i d a d e s v i t a i s à e m p r e s a f l o r e s -

t a l t e r ã o , t a m b é m , g a n h o s s u b s t a n c i a i s com e s t a m e l h o r i a , e n -

t r e e l a s p o d e m - s e c i t a r : t r a n s p o r t e p a r a o p l a n t i o e t r a t o s 

c u l t u r a i s , p r o t e ç ã o e a d m i n i s t r a ç ã o , i n v e n t á r i o , f i s c a l i z a ç ã o 

e t c . 

Na v e r d a d e , r e a l i z o u - s e uma a n á l i s e e c o n ô m i c a s i m -

p l i s t a de r e c u p e r a ç ã o de c a p i t a l , mas q u e m o s t r o u a i m p o r t â n -

c i a e c o n ô m i c a do S I B R A C E F . V a l e s a l i e n t a r , a i n d a , q u e a s m e -

l h o r e s c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F , i n d u z e m à r e d u ç ã o do 

t e m p o de d e p r e c i a ç ã o da f r o t a , em f u n ç ã o do a u m e n t o do n u m e r o 

de h o r a s de u s o , j á q u e e l e v a o g r a u de u t i l i z a ç ã o e f e t i v a da 

mesma; d o s g a s t o s com p n e u s e m a n u t e n ç ã o c o r r e t i v a ; do d e s -

g a s t e p r e m a t u r o da c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r e t c . E s t e s o u t r o s v a -

l o r e s e c o n ô m i c o s s o m e n t e podem s e r p e r c e b i d o s a t r a v é s de uma 

a n á l i s e m a i s s o f i s t i c a d a . 
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F i n a l m e n t e , d e v e - s e a c r e s c e n t a r q u e o d i mens i o n a m e n t o 

da f r o t a é m a i s e f i c i e n t e v i a o S I B R A C E F , uma v e z q u e e l e 

o t i m i z a o b i n ô m i o E S T R A D A / T R A N S P O R T E f l o r e s t a l , p r o p o r c i o n a n -

do m a i o r e f i c i ê n c i a do s i s t e m a de t r a n s p o r t e , com c o n s e q u ê n t e 

r e d u ç ã o d o s c u s t o s , o b t e n ç ã o de g a r a n t i a de a b a s t e c i m e n t o e 

m a i o r f a c i l i d a d e de a d m i n i s t r a ç ã o do s i s t e m a . 

6 . 5 . R E P R E S E N T A Ç Ã O C O M P L E T A DA C L A S S I F I C A Ç Ã O 

D e v e - s e , i n i c i a l m e n t e , e s t a b e l e c e r a c a r g a n o r m a t i v a 

p o r e i x o - p a d r ã o do v e í c u l o em q u e s t ã o . A p a r t i r d a í , d e v e - s e 

a c r e s c e n t a r e s t a s i n f o r m a ç õ e s à c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F , 

e s t a b e l e c i d a a t r a v é s da o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s -

p o r t e f l o r e s t a l . T e n d o - s e , p o r e x e m p l o , uma c l a s s e e s s e n c i a l 

do S I B R A C E F i g u a l a " 3 " , e s t a b e l e c i d a na f a s e de o t i m i z a ç ã o , 

e s e o v e í c u l o p o s s u i uma c a r g a n o r m a t l v a ( N ) p o r e l x o - p a d r ã o 

i g u a l a 1 0 B , e n t ã o a r e p r e s e n t a ç ã o d e f i n i t i v a é a s e g u i n t e : 

I 3 N 6 I 

V a l e s a l i e n t a r q u e a c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F , 
i 

n e s t e c a s o " 3 " , é a r e s p o n s á v e l p e l a c l a s s i f i c a ç ã o . A o u t r a 

I n f o r m a ç ã o é de c a r á t e r c o m p l e m e n t a r , f o r n e c e n d o a c a r g a n o r -

m a t i v a q u e a p i s t a de r o l a m e n t o d e v e r á r e c e b e r , p o r t a n t o p r e -

d i z e n d o s e e l a s u p o r t a r á ou n ã o o t r á f e g o d u r a n t e s u a v i d a 

ú t i l e s t i m a d a , d e s d e q u e r e c e b a a s d e v i d a s m a n u t e n ç õ e s . 

A t r a f I c a b i I i d a d e de uma e s t r a d a f l o r e s t a l d e p e n d e do 

t i p o de c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r , d a s c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s e da 

c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F . P o r t a n t o , I s t o é uma q u e s t ã o 
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f u n d a m e n t a l a s e l e ç ã o do v a l o r da v a r i á v e l s u p e r f í c i e da p i s -

t a de r o l a m e n t o , d e n t r o da c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F . V a l e 

l e m b r a r q u e e x i s t e m d i f e r e n t e s c o m b i n a ç õ e s d a s v a r i á v e i s de 

e s t r a d a , d e n t r o de uma mesma c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F . 

P o r t a n t o c a b e uma a n á l i s e c r i t e r i o s a , em t e r m o s t é c n i c o s e 

e c o n ô m i c o s , p a r a s e s e l e c i o n a r a d e q u a d a m e n t e a m e l h o r c o m b i -

n a ç ã o d a s mesmas e a t i n g i r o s o b j e t i v o s p r o p o s t o s . 

6 . 6 . T E S T E DE A V A L I A Ç Ã O P R Á T I C A DO S I B R A C E F 

R e a l i z o u - s e um t e s t e p r á t i c o do S I B R A C E F , e m p r e g a n d o -

s e d i f e r e n t e s c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l , 

v i s a n d o a v a l i a r o s r e s u l t a d o s do m o d e l o d e s e n v o l v i d o e s t a t i s -

t i c a m e n t e . 

6 . 6 . 1 . E s t a b e l e c i m e n t o da C l a s s e E s s e n c i a l do S I B R A C E F 

A f i m de c o m p r o v a r a v a l i d a d e do s i s t e m a , a p ó s s u a 

e l a b o r a ç ã o t e ó r i c a , s e l e c i o n o u - s e , a l e a t o r i a m e n t e , um t r e c h o 

e x p e r i m e n t a l de e s t r a d a f l o r e s t a l , com uma e x t e n s ã o g l o b a l de 

10 Km. A t r a v é s do p r o j e t o g e o m é t r i c o do t r e c h o s e l e c i o n a d o , 

e s t a b e l e c e r a m - s e o s í n d i c e s g e o m é t r i c o s de e s t r a d a f l o r e s -

t a l , i n d i s p e n s á v e i s à f o r m a ç ã o da c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A -

C E F , c o n f o r m e a p r e s e n t a d o a s e g u i r.-

a ) a l a r g u r a da p i s t a de r o l a m e n t o , do t r e c h o e x p e r i -

m e n t a l , é de 8 , 0 m e t r o s , c o r r e s p o n d e n d o a um í n d i -

c e de l a r g u r a i g u a l a " 3 " ; 

b ) F o r a m e n c o n t r a d a s c e r c a de S9 c u r v a s de c o n c o r -

d â n c i a h o r i z o n t a l , com d i f e r e n t e s r a l o s . A p ó s a 
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r e a I I z a ç ã o d o s d e v i d o s c á l c u l o s m a t e m á t i c o s , o b -

t e v e - s e um v a l o r p a r a o a l i n h a m e n t o h o r i z o n -

t a l I g u a l a 1 5 0 , 3 6 m e t r o s , c o r r e s p o n d e n t e a um 

í n d i c e de A l i n h a m e n t o H o r i z o n t a l i g u a l a " 1 " ; 

c ) t a m b é m , a t r a v é s do p r o j e t o g e o m é t r i c o do t r e c h o 

e x p e r i m e n t a l , o b t i v e r a m - s e o s v a l o r e s de g r e l d e , 

s e p a r a d a m e n t e p a r a a c t i v e e d e c l i v e , com s e u s r e s -

p e c t i v o s c o m p r i m e n t o s de r a m p a . E n c o n t r o u - s e um 

g r e l d e p o n d e r a d o em a c l i v e i g u a l a + 6 , 1 2 % e em d e -

c l i v e de - 7 , 9 7 % . A s s i m , e s t a b e l e c e r a m - s e o s g r e l -

d e s c o m p e n s a d o s , de a c l i v e e d e c l i v e , r e s p e c t i v a -

m e n t e , I g u a i s a + 4 , 2 1 % e - 2 , 3 9 % , c o r r e s p o n d e n t e s 

ao í n d i c e de A l i n h a m e n t o v e r t i c a l i g u a l a " 8 " ; 

d ) a t r a v é s d o s l e v a n t a m e n t o s g e o t é c n i c o s do s o l o da 

s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o , f o i p o s s í v e l 

c l a s s i f i c á - l o de " s u p e r f í c i e e s t a b i l i z a d a g r a n u l o -

m e t r i c a m e n t e , bem c o m p a c t a d a , l i s a e d e s g a s t a d a 

p e l o u s o " , c o r r e s p o n d e n d o a um í n d i c e de S u p e r f í -

c i e da P i s t a de R o l a m e n t o i g u a l a " 2 " . 

Os í n d i c e s d e s c r i t o s f o r a m i n t e r p r e t a d o s de a c o r d o 

com a s c l a s s i f i c a ç õ e s e s t a b e l e c i d a s na m e t o d o l o g i a do t r a b a -

l h o . P o r t a n t o , comp i I a n d o - s e e s t e s r e s u l t a d o s d o s q u a t r o í n -

d i c e s r e l a t i v o s à s v a r i á v e i s r e l e v a n t e s de e s t r a d a f l o r e s t a l , 

o b t e v e - s e uma c l a s s e e s s e n c i a l do S I B R A C E F do t i p o " 7 " . 



103 

B . B . S . C a r a c t e r í s t i c a s d a s C o m p o s i ç õ e s V e i c u l a r e s T e s t a d a s 

F o r a m t e s t a d a s d o i s t i p o s de c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a r e s 

de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l r o d o v i á r i o , a s q u a i s s ã o a p r e s e n t a d a s 

a s e g u i r : 

a ) T R E M INH2 0 : cam I n h ã o - 1 r a t o r com t r a ç ã o 6 x 4 , com 

m o t o r t u r b o a I I m e n t a d o com 2 2 5 c v de p o t ê n c i a e f e -

t i v a , com c o n s u m o e s p e c í f i c o i g u a l a 15G g / c v . h , 

t r a n s p o r t a n d o um P B T C m é d i o ( t r ê s r e p e t i ç õ e s ) i g u a l 

a 79 t o n e l a d a s ; 

b ) C A M I N H S O : V e í c u l o a u t o m o t o r com t r a ç ã o 4 x 2 , m o t o r 

a s p i r a d o com 100 c v de p o t ê n c i a e f e t i v a , c o n s u m o 

e s p e c í f i c o I g u a l a 162 g / c v . h , t r a n s p o r t a n d o um 

P B T m é d i o ( t r ê s r e p e t i ç õ e s ) i g u a l a 16 t o n e l a d a s . 

A t r a v é s da t a b e l a 2 9 , p o d e - s e c o m p a r a r o s r e s u l t a d o s 

d o s t e s t e s p r á t i c o s com o s e s t i m a d o s p e l o S I B R A C E F . A n a l l s a n -

d o ~ s e o s r e s p e c t i v o s r e n d i m e n t o s e n e r g é t i c o s , p a r a a c l a s s e 

e s s e n c i a l do S I B R A C E F " 7 " , v e r i f i c a - s e q u e h o u v e um e r r o de 

1 , 3 7 % e 0 , 6 1 % , r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a o T R E M I N H 5 0 e o C A M I -

N H Ã O , mas ambos d e n t r o d o s l i m i t e s de c o n f i a n ç a . 

TABELA 29 — Resultados de rendimentos energéticos 
brutos do teste prático e da estimati-
va via SIBRACEF 

R E N D I M E N T O E N E R G É T I C O B R U T O < T . K m / 1 ) T R E M I N H Ä 0 C A M I N H Ã O 

V a l o r e s e s t i m a d o s p e l o S I B R A C E F 
V a l o r e s r e a i s c / d a d o s de campo 

3 7 , 4 3 
3 7 , 9 5 

2 7 , 6 8 
2 7 , 8 5 



i i 5 

A m e t o d o l o g i a de g e r a ç ã o d a s c l a s s e s e s s e n c i a i s do 

S I B R A C E F r e q u e r d e t e r m i n a d o s p r o c e d i m e n t o s s e q ü e n c i a i s . P a r a 

s e d e s c r e v e r , s u c i n t a m e n t e e s t e s p r o c e d i m e n t o s , c o m p i l o u - o s 

no f l u x o g r a m a a s e g u i r : 

1 S I M U L A Ç Ã O DO S I B R A C E F 1 

1 1 

1 I n v e n t a r I o R e d e R o d o v i á r i a 1 1 L e v a n t e V e í c u l o s T r a n s p o r t e 1 

1 1 

( V a r i á v e i s de E s t r a d a F l o r . 1 1 V a r 1 á v e I s V e í c u l o T r a n s p o r t e 1 

1 1 

1 S I B R A 1 

/ 1 \ 

1 Re 1 a t ó p1 o E s p e c í f . l l A r q u i v o G e r a 1 1 I C I a s s e s do S I B R A C E F 1 

l A v a i l a ç ã o s l t u a ç ã o l I C o m b i n a ç õ e s I I F o r m a ç ã o d a s C l a s s e s l 
I a t u a l I I p a r â m . e s t r a d a I l e s s e n c l a l s S I B R A C E F I 

I I 

¡Normas têcnlcasi I O t i m i z a ç ã o b i n ô m i o I 
I p I a n e J a m è n t o I I E S T R A D A / T R A N S P O R T E I 

6 . 7 . E X I G Ê N C I A S E L I M I T A Ç Õ E S DO S I B R A C E F 

De a c o r d o com P A T T E R S O N * * 0 , a p r i m e i r a t e n t a t i v a de 

c l a s s i f i c a ç ã o de e s t r a d a s f l o r e s t a i s f o i r e a l i z a d a p o r S t e -

v e n s , no C a n a d á , em 1 9 5 7 . A t u a l m e n t e , e m b o r a e x i s t a m d i v e r s a s 

p r o p o s t a s de c l a s s i f i c a ç õ e s em t o d o o m u n d o , n e n h u m a d e l a s 

t e v e o c u n h o c i e n t í f i c o n e c e s s á r i o ao s e u ê x i t o . 
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Um t r a b a l h o p o r m a i s p e r f e i t o q u e s e j a , p o s s u i r e s t r i -

ç õ e s de o r d e m t é c n i c a , e c o n ô m i c a e t c . A s s i m , p r o c u r o u - s e e n u -

m e r a r s i s t e m a t i c a m e n t e a l g u n s p o n t o s c r í t i c o s do s i s t e m a , 

I d e n t i f i c a d o s a t é o m o m e n t o . -

a ) r e q u e r um I n v e n t á r i o da r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l , 

a t r a v é s da r e a l i z a ç ã o do p r o j e t o g e o m é t r i c o d a s 

e s t r a d a s o r i g i n a i s , p e l o m e n o s de f o r m a e x p e d i t a ; 

b ) n e c e s s i t a - s e , t a m b é m , de um e s t u d o d o s m e i o s de 

t r a n s p o r t e , e s p e c i a l m e n t e s o b r e a s c o n d i ç õ e s e e s -

p e c i f i c a ç õ e s t é c n i c a s d o s v e í c u l o s , d e n s i d a d e do 

t r á f e g o e c a r g a t r a n s p o r t a d a ; 

c ) um bom c o n h e c i m e n t o t é c n i c o s o b r e a s v a r i á v e i s de 

e n t r a d a " I N P U T " é c o n d i ç ã o i m p e r a t i v a p a r a s e I n -

t e r p r e t a r e m c o r r e t a m e n t e o s r e s u l t a d o s o r i u n d o s do 

s i s t e m a " O U T P U T " ; 

d ) na m e d i ç ã o do c o n s u m o de c o m b u s t í v e l , p o r r a z õ e s 

o p e r a c i o n a i s e l o g í s t i c a s , n ã o f o i p o s s í v e l u t i l i -

z a r um m e d i d o r i n s t a n t â n e o de c o m b u s t í v e l . D e s s a 

f o r m a , e s t i m o u - s e o c o n s u m o de c o m b u s t í v e l a t r a v é s 

do c o n s u m o e s p e c í f i c o e d a s c u r v a s de p e r f o r m a n c e 

do m o t o r , p e s o e s p e c í f i c o do c o m b u s t í v e l , p o t ê n c i a 

e f e t i v a do m o t o r , t e m p e r a t u r a e a l t i t u d e l o c a i s . 

P o r t a n t o , e s p e r a - s e q u e h a j a uma s u p e r e s 1 1 m a t i v a 

do r e n d i m e n t o e n e r g é t i c o d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r -

t e , em s i t u a ç õ e s de l o n g o s d e c l i v e s com g r e i d e s 

a c e n t u a d o s , em v i r t u d e da i n t e n s a u t i l i z a ç ã o do 

f r e i o m o t o r ; 



1.59 

e> a e s t r u t u r a da s u p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o da 

r o d o v i a e s u a s I r r e g u l a r i d a d e s , I n f l u e n c i a m o d e -

s e m p e n h o d o s v e í c u l o s a t r a v é s da r e s i s t ê n c i a ao 

r o l a m e n t o e da v i b r a ç ã o e x e r c i d a s o b r e o m o t o r i s t a 

e o v e í c u l o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

A v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o do v e í c u l o é g e o m é t r i c a m e n t e 

I n v e r s a à v i b r a ç ã o o r i u n d a da a ç ã o d a s i r r e g u l a r i d a d e s da s u -

p e r f í c i e da p i s t a de r o l a m e n t o . Q u a n d o uma e s t r a d a f l o r e s t a l 

a t i n g e um e l e v a d o n í v e l de i r r e g u l a r i d a d e ( m a c r o r r u g o s i d a d e ) , 

p e r d e a s u a c a r a c t e r í s t i c a de e s t r a d a de r o d a g e m , p a r a um d a -

do m e i o de t r a n s p o r t e r o d o v i á r i o . 

A q u a l i d a d e da r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l , c l a s s i f i c a -

da p e l o S I B R A C E F , p r e c i s a s e r p r e s e r v a d a . P o r t a n t o , é i m p r e s -

c i n d í v e l um a r r o j a d o e s q u e m a de c o n s e r v a ç ã o e m a n u t e n ç ã o d e s -

t a s e s t r a d a s , p a r a q u e n ã o h a j a a l t e r a ç ã o de s u a c l a s s i f i c a -

ç ã o no d e c o r r e r de s u a v i d a ú t i l e , c o n s e q ü e n t e m e n t e , m a n t e r 

o s c u s t o s do b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s t a l , i n i c i a l -

m e n t e e s t i m a d o s . 

6 . B . D E S E N V O L V I M E N T O DO F L U X O G R A M A MODERNO DE P L A N E J A M E N T O DE 

E S T R A D A F L O R E S T A L 

D e s e n v o l v e u - s e um f l u x o g r a m a m o d e r n o de p l a n e j a m e n -

t o da r e d e r o d o v i á r i a f l o r e s t a l , c o n f o r m e a p r e s e n t a d o na f i -

g u r a 1 9 . O b i n ô m i o E s t r a d a / E x p l o r a ç ã o , o t i m i z a d o a t r a v é s da 

D e n s i d a d e ó t i m a de E s t r a d a s f I o r e s t a I s ( D O E ) é a p o r ç ã o 

q u a n t i t a t i v a da m a l h a r o d o v i á r i a f l o r e s t a l , e n q u a n t o o b l n ô -
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m i o Es t r a d a / T r a n s p o r t e , o t i m i z a d o p e l o S i s t e m a B r a s i l e i r o de 

C l a s s i f i c a ç ã o de E s t r a d a s F I o r e s t a I s ( s I B R A C E F > , c o n s t i t u i a 

p o r ç ã o q u a l i t a t i v a . P o r t a n t o , p o d e - s e d o r a v a n t e u t i l i z a r a s 

n o r m a s t é c n i c a s de p I a n e J a m e n t o da r e d e r o d o v i á r i a c i e n t i f i -

c a m e n t e . 

FIGURA i9 — FlUÄograrna moderno de planejamento de 
estrada -Florestal através do SIBRACEF 

I P L A N E J A M E N T O DA REDE R O D O V I Ä R I A F L O R E S T A L 

I I I I 

I O B J E T I V O I I M E I O S I I S E L E Ç Ã O DO PADRÃO I I E S T A B E L E C 
I I I FORMAÇÃO I I V I A S I B R A C E F I I DA D . O . E . 

P R O J E T O DE REDE R 0 D 0 V I Ä R I A F L O R E S T A L 

I I I I 

F A S E DE I I F A S E DE I I F A S E DE I I E X E C U Ç Ã O I 
E S T U D O S I I P R O J E T O I I A V A L I A Ç Ã O I I DA OBRA I 
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. G e o t é c n l c o I 

. T o p o g r á f l c o l 

. E c o n ô m i c o I 

. G e o m é t r i c o 

. G e o t é c n l c o 

. D r e n a g e m 

. T e r r a p I a n a g e m 

. O b r a s de a r t e 

. S i n a l I z a ç ã o 

. P r o t . / C o n s e r v . 

. O r g a ñ i z . u t l I i z 

I . C o n t r o I e I 
I . P r e s t . c o n t a I 
I . R e I a t ó r l o s I 



ii - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Com b a s e na a n á l i s e e d i s c u s s ã o d o s r e s u l t a d o s , a s 

p r i n c i p a i s c o n c l u s õ e s a q u e s e c h e g o u , n e s t e t r a b a l h o , s ã o as 

s e g u i n t e s : 

a ) f o i d e s e n v o l v i d o , com s u c e s s o , o S I B R A C E F , que é 

p a d r o n i z a d o i n t e r c l a s s e s e f l e x í v e l i n t r a c l a s s e s ; 

b ) o S I B R A C E F p o s s i b i l i t a c o n c l u s õ e s i n t e r a t i v a s , 

com um a l t o n í v e l de c o n f i a b i l i d a d e ; 

c ) o S I B R A C E F é c a p a z de s u b s i d i a r e s t u d o s de c u s t o / 

b e n e f í c i o v i s a n d o a p r e v i s ã o de g a s t o s e i n v e s t i -

m e n t o s no s e t o r , e s p e c i a l m e n t e com r e l a ç ã o à r e n o -

v a ç ã o de f r o t a e m e l h o r i a da m a l h a r o d o v i á r i a f l o -

r e s t a I ; 

d ) o S I B R A C E F p o d e s u b s i d i a r a r e d u ç ã o do e s t o q u e de 

p á t i o , a t r a v é s da g a r a n t i a do t r á f e g o p l a n e j a d o 

d u r a n t e um p e r í o d o p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d o ; 

e ) a e f i c i ê n c i a de um s i s t e m a de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l 

r o d o v i á r i o é r e s u l t a d o da i n t e r a ç ã o d a s c l a s s e s 

e s s e n c i a i s do S I B R A C E F com as c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a -

r e s ; 

f ) o m e n o r t r a ç a d o g e o m é t r i c o de uma e s t r a d a f l o r e s -

t a l , o t i m i z a d a p e l o S I B R A C E F , é d i r e t a m e n t e r e l a -

c i o n a d o com s u a s m e l h o r e s c l a s s e s ; 



ii - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

g ) a o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e f l o r e s -

t a l é b a s e a d a na I n t e r a ç ã o d o s f a t o r e s t é c n i c o e 

e c o n ô m i c o s . 

h ) o S I B R A C E F f o i f u n d a m e n t a l ao d e s e n v o l v i m e n t o de 

um f l u x o g r a m a m o d e r n o de p l a n e j a m e n t o da r e d e r o -

d o v i á r i a f l o r e s t a l , o n d e o mesmo p a s s a r á a n o r m a -

t i z a r a e s t r u t u r a o r g a n i z a c i o n a l do mesmo; 



ii - R E F E R Ê N C I A S BIBLIOGRÁFICAS 

0 S I B R A C E F é o p r i m e i r o g r a n d e p a s s o no s e n t i d o de 

m o d e r n i z a r o s e t o r de e s t r a d a e t r a n s p o r t e f l o r e s t a l no B r a -

s i l , mas como e l e não é p e r f e i t o , r e c o m e n d a - s e o s e g u i n t e : 

a ) t e o r i z a r e d e s e n v o l v e r um p r o c e s s o a n a l í t i c o de 

o t i m i z a ç ã o do b i n ô m i o E s t r a d a / T r a n s p o r t e , em t e r -

mos t é c n i c o - e c o n ô m l c o , v i a a P e s q u i s a O p e r a c i o n a l , 

com v i s t a s à a g i l i z a ç ã o e s i m p l i f i c a ç ã o do u s o do 

S I BRACE F ; 

b ) c r i a r um g r u p o de t r a b a l h o p e r m a n e n t e , e n v o l v e n d o 

e m p r e s a s e u n i v e r s i d a d e s , com o o b e j t l v o de I m -

p l a n t a r , a v a l l a r e d i n a m i z a r o S I B R A C E F c o n t i n u a -

m e n t e , de t a l modo a a p e r f e i ç o á - l o c o n s t a n t e m e n t e ; 

c ) p e s q u i s a r a r e l a ç ã o do a l i n h a m e n t o h o r i z o n t a l , 

v e r t i c a l e s u p e r f í c i e da e s t r a d a com a m a n u t e n ç ã o 

d o s v e í c u l o s de t r a n s p o r t e de m a d e i r a , v i s a n d o e s -

t a b e l e c e r um s i s t e m a de m a n u t e n ç ã o p r e v e n t i v a d o s 

mesmos ; 

d ) e s t a b e l e c e r í n d i c e s de d u r a b i l i d a d e da p i s t a de 

r o l a m e n t o d a s c l a s s e s e s s e n c i a i s do S I B R A C E F , de 

f o r m a a r e a l i z a r uma m a n u t e n ç ã o p r o g r a m a d a d a s e s -

t r a d a s , e v i t a n d o - s e a s u a d e g r a d a ç ã o , bem como g a -

r a n t i n d o o ê x i t o p e r m a n e n t e d o s r e s u l t a d o s do s i s -

t e m a ; 

e ) i n c r e m e n t a r e s t u d o s v i s a n d o ao d e s e n v o l v i m e n t o de 

um m a n u a l p r á t i c o do S I B R A C E F . 



9 - APÊNDICES 

9 . 1 . A P Ê N D I C E A : E S T I M A T I V A DO C U S T O O P E R A C I O N A L DOS VE f C U ~ 
C U L O S U T I L I Z A D O S NO E X E M P L O DE O T I M I Z A Ç Ã O DO B I N Ô M I O E S -
T R A D A / T R A N S P O R T E F L O R E S T A L 

9 . 1 . 1 . I n t r o d u ç ã o 

D e n o m i n a - s e C u s t o O p e r a c i o n a l , o s o m a t ó r i o de t o d o s 

o s c u s t o s r e s u l t a n t e s da a q u i s i ç ã o e o p e r a ç ã o d e s t e e q u i p a -

m e n t o . 

A F A O , em 1 9 5 6 , d e s e n v o l v e u uma técnica de estimativa 

do c u s t o o p e r a c i o n a l q u e f o i a c e i t a p e l o s p a í s e s m a i s t r a d i -

c i o n a i s do s e t o r f l o r e s t a l . Em 1 9 7 1 , h o u v e a l g u m a s m e l h o r i a s , 

p a s s a n d o a c h a m a r - s e F A O / E C E / K W F . 

E x i s t e m m u i t a s t é c n i c a s de e s t i m a t i v a de c u s t o o p e r a -

c i o n a l , mas n e n h u m a d e l a s é p e r f e i t a . As d i f e r e n ç a s e x i s t e n -

t e s p o d e m s e r o c a s i o n a d a s p e l a p o l í t i c a ou c o n t a b i l i d a d e da 

e m p r e s a , p o r I s s o , d e s e n v o l v e u - s e uma m e t o d o l o g i a p r ó p r i a , 

a t r a v é s do u s o d a s v a n t a g e n s o f e r e c i d a s p e l o s d i v e r s o s m é t o -

d o s d i s p o n í v e i s . 

Na v e r d a d e , e x i s t e m t r ê s m é t o d o s b á s i c o s p a r a s e c a l -

c u l a r e m o s c u s t o s o p e r a c i o n a i s : 

a ) E s t i m a t i v a : p a r a e s s e m é t o d o u t i l i z a m - s e v a l o r e s 

e s t i m a t i v o s , q u e r s e j a m do f a b r i c a n t e , q u e r s e j a m de e x p e -

r i ê n c i a a n t e r i o r , s e n d o e m p r e g a d o p a r a s e e s t i m a r o c u s t o de 

um n o v o v e í c u l o , i n d i c a d o p a r a a p l a n l f l c a ç ã o e p r o g r a m a ç ã o 
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de d e s p e s a s , p o r i s s o à s v e z e s é d e n o m i n a d o " c u s t o a p r i o r i " ; 

b ) C o n t á b i l : u t i l i z a m - s e v a l o r e s e s t i m a t i v o s e r e a i s 

no c á l c u l o do c u s t o o p e r a c i o n a l do v e í c u l o de t r a n s p o r t e f l o -

r e s t a l . I n d i c a d o p a r a s i t u a ç õ e s o n d e J á s e a d q u i r i u o v e í c u -

l o , p o r é m d e s c o n h e c e m - s e a l g u n s p a r â m e t r o s , em v i r t u d e do 

p o u c o t e m p o de u s o ; 

c ) R e a l : e m p r e g a m - s e s o m e n t e valores reais nas e s t i -

m a t i v a s . i n d i c a d o p a r a s i t u a ç õ e s o n d e o v e í c u l o J á f o i u t i l i -

z a d o em t o d a a s u a p l e n i t u d e , i . e . , d u r a n t e t o d a a s u a v i d a 

ú t i l e c o n ô m i c a . P o r t a n t o , a e m p r e s a c o n h e c e t o d o s o s p a r â m e -

t r o s I n e r e n t e s ao v e í c u l o . Ás v e z e s é d e n o m i n a d o " c u s t o a 

p o s t e r I o r l " . 

9 . 1 . 2 . C l a s s i f i c a ç ã o e c á l c u l o d o s e l e m e n t o s de c u s t o 

A c l a s s i f i c a ç ã o e c á l c u l o s e b a s e i a m n o s c u s t o s d i r e -

t o s e i n d i r e t o s da c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r . 

9 . 1 . 2 . 1 . C u s t o da c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r 

O c u s t o da c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r é c o m p o s t o p e l o s c u s -

t o s f i x o s , s e m i - f i x o s e v a r i á v e i s . 

9 . 1 . 2 . 1 . 1 . C u s t o s f i x o s 

R e m u n e r a ç ã o do c a p i t a l 

Os J u r o s s ã o c a l c u l a d o s a p l i c a n d o - s e ao I n v e s t i m e n t o 

m é d i o a n u a l uma t a x a de J u r o s c o r r e s p o n d e n t e a q u e s e r i a c a s o 

o c a p i t a l f o s s e p r o p o r c i o n a d o p o r uma a g ê n c i a f i n a n c e i r a . A 
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f ó r m u l a de c á l c u l o é a s e g u i n t e : 

I J U = < IMA . I ) / H f I , em q u e 

I I MA = C Va < t + 1 ) + V r < t - 1 ) ] / ( 2 . t ) l 

J U = J u r o s p o r h o r a e f e t i v a de t r a b a I h o ( O T N / h e ) 

Va = V a l o r de a q u i s i ç ã o do v e i c u I o ( O T N ) ; 

V r = V a l o r r e s i d u a l do v e l c u l o ( 1 0 % V a ) ; 

t = V i d a ú t i l ( u s o u - s e 8 a n o s ) ; 

I MA = I n v e s t i m e n t o m é d i o a n u a l ( O T N ) ; 

I = T a x a a n u a l de J u r o s s imp I e s < u s o u - s e 1 5 % ) ; 

H f = H o r a s e f e t i v a s de t r a b a l h o p o r a n o ( u s o u - s e 6 0 0 G 

h o r a s ) . 

No v a l o r de a q u i s i ç ã o , i n c l u e m - s e o s c u s t o s r e l a t i v o s 

ao I m p o s t o s o b r e P r o d u t o s I n d u s t r i a I I z a d o s ( I P I ) , I m p o s t o s o -

b r e C i r c u l a ç ã o de M e r c a d o r I a s ( I CM) e F r e t e . 

E n t e n d e - s e p o r h o r a e f e t i v a de t r a b a l h o o p e r í o d o de 

t e m p o c o r r e s p o n d e n t e a uma h o r a em q u e o v e i c u l o r e a l i z a um 

t r a b a l h o p r o d u t i v o , sem i n t e r r u p ç õ e s . 

S e g u r o 

N o r m a l m e n t e , o s e g u r o é f e i t o c o n t r a r i s c o s de I n c ê n -

d i o s e a c i d e n t e s . Em v i r t u d e d a s c a r a c t e r í s t i c a s do t r a b a l h o 

f l o r e s t a l , o s e g u r o do v e í c u l o c o n t r a p e r d a s p a r c i a i s ou t o -

t a i s c o n s t i t u i de uma b o a m e d i d a e m p r e s a r i a l . 
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O v a l o r a n u a l é e s t a b e l e c i d o , g e r a l m e n t e , e n t r e 5 e 

10% do v a l o r de a q u i s i ç ã o . A v a r i a ç ã o d e s t e p e r c e n t u a l d e p e n -

d e n d e da s e g u r a d o r a e do f a t o r de r i s c o do v e í c u l o . 

A f ó r m u l a m a t e m á t i c a t r a d i c i o n a l m e n t e u t i l i z a d a n e s t e 

c á l c u l o é a s e g u i n t e : 

I S = ( V a . P ) / H f I em q u e 

S = C u s t o com s e g u r o s ( O T N / h e ) ; 

P = % e x p r e s s a na f o r m a d e c i m a l . 

I m p o s t o s 

Os g a s t o s com I m p o s t o s c o r r e s p o n d e a o s v a l o r e s a n u a i s 

r e l a c i o n a d o s com a p r o p r i e d a d e do v e í c u l o , p o r e x e m p l o , o I m -

p o s t o de P r o p r i e d a d e de V e í c u l o s A u t o m o t o r e s ( I P V A ) e o s e g u r o 

o b r I g a t ó r i o . 

A t r a v é s da f ó r m u l a m a t e m á t i c a a b a i x o , p o d e - s e c a l c u -

l a r o v a l o r r e l a t i v o a i m p o s t o s q u e c o m p õ e o c u s t o o p e r a c i o -

n a l : 

I 1 = 1 a / H f I , em q u e 

I = I m p o s t o p o r h o r a e f e t i v a de t r a b a l h o ( O T N / h e ) ; 

l a = I m p o s t o a n u a l ( O T N ) . 

9 . 1 . 2 . 1 . 2 . C u s t o s s e m i - f i x o s 

D e p r e c I a ç ã o ( D ) 

A d e p r e c i a ç ã o é um p r o c e s s o de r e c u p e r a ç ã o do i n v e s -

t i m e n t o o r i g i n a l do v e í c u l o , a t r a v é s de um m é t o d o a d e q u a d o à s 
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e x i g ê n c i a s do c u s t o o p e r a c i o n a l . E m p r e g o u - s e o M é t o d o de D e -

p r e c i a ç ã o L i n e a r , q u e s e b a s e i a na v i d a ú t i l e c o n ô m i c a do 

v e í u l o ( H ) , e x p r e s s a em h o r a s e f e t i v a s de t r a b a l h o . 

O v a l o r da d e p r e c i a ç ã o , i n c l u í d o no c u s t o o p e r a c i o -

n a l , c o n s t i t u i - s e de um c a p i t a l de r e s e r v a d e s t i n a d o à a q u i -

s i ç ã o de n o v o v e í c u l o . P o r t a n t o n ã o d e v e s e r c o n f u n d i d o com a 

d e p r e c i a ç ã o c o n t á b i l , q u e o b e d e c e a r a z õ e s f i s c a i s , e nem com 

a m o r t i z a ç ã o , q u e s e r e l a c i o n a com p a g a m e n t o de uma d í v i d a . 

A t é c n i c a r e c o m e n d a d a p a r a s e e s t i m a r a d e p r e c i a ç ã o é 

a q u e s e s e g u e : 

a ) I D = ( V a - V r > / H i 

b ) I D = ( V a - V r ) / ( E . H f ) I 

U s a r o c a s o a , q u a n d o U <= H f , ou s e j a , o v e í c u l o d e -

v e r á s e r u t i l i z a d o d e n t r o do p r a z o de e n v e l h e c i m e n t o t é c n i -

c o ( o m a i s comum no c a s o de t r a n s p o r t e f l o r e s t a l ) . 

U s a r o c a s o b , q u a n d o U > H f , ou s e j a , d e p r e c l a - s e o 

v e í c u l o s o m e n t e p e l a s h o r a s e f e t i v a m e n t e t r a b a l h a d a s a t é o 

s e u e n v e l h e c i m e n t o t é c n i c o , p o r t a n t o a u m e n t a n d o - s e o s c u s t o s 

de d e p r e c i a ç ã o , uma v e z q u e o t e m p o t o t a l de u s o do v e í c u -

l o ( H ) não s e r á c o m p l e t a d o . 

I U = H / E I , em q u e 
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E = E n v e l h e c i m e n t o t é c n i c o do v e í c u l o , q u e c o r r e s p o n -

de ao m á x i m o t e m p o de u s o , em a n o s , no q u a l o v e í c u l o p o d e 

s e r u s a d o e c o n o m i c a m e n t e . A c o n t e c e q u e p o d e h a v e r uma s i t u a -

ç ã o o n d e o v e í c u l o não é u t i l i z a d o t o t a l m e n t e , d e n t r o do p r a -

z o de e n v e l h e c i m e n t o t é c n i c o e a p ó s e s t e p r a z o e l e p o d e s e -

g u i r em b o a s c o n d i ç õ e s de u s o , mas t e c n i c a m e n t e e n v e l h e c i d o 

p a r a c o m p e t i r com o s n o v o s v e í c u l o s no m e r c a d o . 

U = Umbral ou limite m í n i m o de u s o a n u a l . E s t e p a r â -

m e t r o g a r a n t e c o m p l e t a r o t e m p o t o t a l de u s o , e s p e c i f i c a d o 

p e l o f a b r i c a n t e , a n t e s que o v e í c u l o s e t o r n e o b s o l e t o , ou 

s e j a , com o p r a z o do e n v e l h e c i m e n t o t é c n i c o u l t r a p a s s a d o . 

C o n s e r t o s 

D u r a n t e o p e r í o d o ' de d e p r e c i a ç ã o , o v e í c u l o d e v e r á 

s e r c o n s e r t a d o p o r d i v e r s a s r a z õ e s . E s t e s c u s t o s s ã o c a l c u l a -

d o s com b a s e na v i d a ú t i l e c o n ô m i c a , em h o r a s de v i a g e m , e s -

p e c i f i c a m e n t e , s e p a r a n d o - s e os c u s t o s de p n e u s , em v i r t u d e de 

s u a e l e v a d a p a r t i c i p a ç ã o na f o r m a ç ã o d o s c u s t o s o p e r a c i o n a i s . 

É I m p o r t a n t e l e m b r a r q u e n e s t e I t e m s o m e n t e s e c o m p õ e os c u s -

t o s r e l a t i v o s a p e ç a s , m a t e r i a l s e t c . , não i n c l u i n d o p o r t a n -

t o , os c u s t o s com m ã o - d e - o b r a u t i l i z a d a n e s t a s o p e r a ç õ e s . A 

t é c n i c a u t i l i z a d a é a s e g u i n t e . -

a ) C u s t o de c o n s e r t o s 

I Co = Va / ( t . Hv > I , em q u e 
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Co = C u s t o de c o n s e r t o s < O T N / h e ) 

Hv = H f C1 - ( T E ) / < T V + T E ) 3 

Hv = H o r a s e f e t i v a s de v i a g e m p o r a n o ( u t I I I z o u - s e 

3 . OOO h o r a s ) ; 

T E = Tempo de e s p e r a ( e x : c a r g a , d e s c a r g a e t c ) ; 

TV = Tempo de v i a g e m . 

b ) C u s t o com p n e u m á t i c o s 

A v i d a ú t i l e c o n ô m i c a de um p n e u m á t i c o d e p e n d e do p a -

d r ã o c o n s t r u t i v o da e s t r a d a , do t e m p o de u t i l i z a ç ã o em v i a -

gem, da c a r g a t r a n s p o r t a d a , c a f l b r a g e m adequada etc. Todavia, 

p o d e - s e a d o t a r , sem m u i t o e r r o , d u a s m i l h o r a s de v i a g e m ou 

60 m i l q u i l ô m e t r o s , como s e n d o a d u r a ç ã o m é d i a d o s p n e u m á t i -

c o s n a s e s t r a d a s f l o r e s t a i s b r a s i l e i r a s . 

A t r a v é s da f ó r m u l a m a t e m á t i c a a b a i x o , p o d e - s e e s t i m a r 

os c u s t o s de p n e u m á t i c o s que c o m p o r ã o o s c u s t o s o p e r a c i o n a i s 

do v e í c u l o . -

I Cp = C B ( t . H v ) 3 + { t < T + B ) ( T . H v - N ) ] / ( N . T . H v ) } I , em q u e 
! 

Cp = C u s t o de p n e u s ( 0 T N / h ) 

B = C u s t o de c o n s e r t o s ( O T N ) , c o r r e s p o n d e n t e a 50% do 

c u s t o de s u b s t i t u i ç ã o do Jogo de pneus(D,5D.T); 

T = C u s t o de s u b s t i t u i ç ã o de um j o g o c o m p l e t o de 

p n e u s , i n c l u í n d o - s e c â m a r a s , s u p o r t e e t c ( O T N ) ; 
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N = V i d a ú t i l e c o n ô m i c a d o s p n e u s ( u s o u - s e 200D h o r a s 

e f e t i v a s de v i a g e m ) ; 

9 . I . E . 1 . 3 . C u s t o s v a r i á v e i s 

C o m b u s t í v e l 

O c o n s u m o de c o m b u s t í v e l d e p e n d e da p o t ê n c i a e f e t i v a 

e p e r f o r m a n c e do m o t o r , f a t o r de c a r g a , a l t i t u d e , t e m p e r a t u -

r a , t i p o e q u a l i d a d e do c o m b u s t í v e l e t c . 

P a r a s e e s t i m a r e m os g a s t o s com c o m b u s t í v e l , f o r a m 

u t i l i z a d o s o c o n s u m o e s p e c í f i c o m o t o r e s u a p o t ê n c i a e f e t i v a , 

o t e m p o g a s t o p o r q u i l ô m e t r o r o d a d o , a c a r g a m é d i a t r a n s p o r -

t a d a p o r v i a g e m , o p e s o e s p e c í f i c o e o c u s t o do l i t r o do c o m -

b u s t í ve I . 

A t r a v é s da f ó r m u l a a b a i x o , p o d e - s e e s t i m a r os g a s t o s 

com c o m b u s t í ve I : 

I C = ( C E . PEM . p ) / P E I , em q u e 

C = C u s t o de c o m b u s t í v e I ( O T N / h ) ; 

PEM= P o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r ( c v ) ; 

p = C u s t o do l i t r o de d l e s e l ( O T N ) ; 

PE = P e s o e s p e c í f i c o do d i e s e I ( O , 8 E 7 5 K g / l ) ; 

CE = C o n s u m o e s p e c í f i c o do c o m b u s t í v e I ( g / c v . h ) . 
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. M E R C E D E S - B E N Z 1 3 1 3 , m o t o r de a s p i r a ç ã o n a t u r a l , p o -

t ê n c i a e f e t i v a i g u a l a I D O c v e c o n s u m o e s p e c í f i c o 

do m o t o r d e i BE g / c v . h ; 

. V O L V O N10 3 3 , m o t o r t u r D o a I i m e n t a d o " I n t e r c o o I e r " , 

p o t ê n c i a e f e t i v a de 250 c v e c o n s u m o e s p e c í f i c o do 

m o t o r I g u a l a 146 g / c v . h ; 

. S C A N I A 1 1 2 H , m o t o r t u r boa I i m e n t a d o " i n t e r c o o i e r ™ , 

p o t ê n c i a e f e t i v a de 250 c v e c o n s u m o e s p e c í f i c o do 

m o t o r I g u a l a 145 g / c v . h . 

L u b r i f i c a n t e s 

Os c u s t o s com l u b r i f i c a n t e s q u e compõem o s c u s t o s 

o p e r a c i o n a i s v a r i a m em f u n ç ã o do t i p o de v e í c u l o , c o n d i ç ã o de 

o p e r a ç ã o e t c . De um modo g e r a l , p o d e - s e e s t i m a r o c u s t o de 

l u b r i f i c a n t e a t r a v é s de s u a r e l a ç ã o com o s c u s t o s de c o m b u s -

t í v e l . O p e r c e n t u a l r e c o m e n d a d o e u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o é 

20%. 

9 . 1 . 2 . 2 . C u s t o de p e s s o a l 

E s t e s c u s t o s s ã o v a r i á v e i s e e s t ã o f o r m a d o s p e l o s 

c u s t o s de o p e r a ç ã o , p e l o s c u s t o s de m a n u t e n ç ã o e c o n s e r t o s e 

a d m i n i s t r a ç ã o . 

9 . 1 . 2 . 2 . 1 . C u s t o de o p e r a ç ã o 

E s t i m a m - s e o s c u s t o s de o p e r a ç ã o , d i v i d i n d o - s e o s a -

l á r i o b r u t o a n u a l , p o r t a n t o I n c l u i n d o - s e os e n c a r g o s s o c i a i s 

e d i r e i t o s t r a b a l h i s t a s . A f ó r m u l a a b a i x o p o d e s e r u t i l i z a d a 
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p a r a s e e s t i m a r e s t e c u s t o : 

I CMD = S b / H f I , em que 

CMD = C u s t o de p e s s o a l de o p e r a ç ã o ( O T N / h ) ; 

Sb = S a l á r i o b r u t o a n u a l ( O T N ) . 

9 . 1 . 2 . 2 . 2 . M a n u t e n ç ã o e c o n s e r t o s 

É m u i t o d i f í c i l e s t i m a r , com p r e c i s ã o , o s c u s t o s de 

c o n s e r t o s , a m e n o s q u e s e t e n h a e x p e r i ê n c i a com v e í c u l o s s i -

m i l a r e s e com s u a s r e s p e c t i v a s c o n d i ç õ e s de t r a b a l h o . T o r n o u -

s e uma p r á t i c a r e I a c 1 o n a r e m - s e c o n s e r t o s com v i d a ú t i l do 

v e í c u l o e s e u v a l o r de a q u i s i ç ã o , ou e n t ã o , v a l o r de a q u i s i -

ç ã o menos i m p o s t o s e d e p r e c i a ç ã o . 

E m b o r a os c u s t o s de c o n s e r t o s de um v e í c u l o a u m e n t e 

com o s e u u s o , s ã o d e t e r m i n a d o s com b a s e no c á l c u l o l i n e a r , 

da mesma f o r m a da d e p r e c i a ç ã o . T o d a v i a , p o d e - s e c a l c u l a r os 

c u s t o s de c o n s e r t o s , em f o r m a p r o g r e s s i v a , p o i s q u a n t o m a i s 

v e l h o é o v e í c u l o , m a i o r e s s ã o os g a s t o s com c o n s e r t o s . A s -
i 

s i m , e s s e s d o i s c o n j u n t o s f o r m a m um v a l o r a n u a l q u a s e I g u a l 

d u r a n t e a v i d a do v e í c u l o , t o r n a n d o o m é t o d o de c á l c u l o l i -

n e a r r a z o a v e l m e n t e r e a l í s t i c o . 

O c u s t o de c o n s e r t o e m a n u t e n ç ã o c o n s i s t e b a s i c a m e n t e 

em m ã o - d e - o b r a e e n c a r g o s s o c i a i s , a l é m de p e ç a s de r e p o s i ç ã o 

e o u t r o s m a t e r i a i s . 
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G e r a l m e n t e o c u s t o de c o n s e r t o e m a n u t e n ç ã o é e s t i m a -

do em f u n ç ã o da m a i o r ou m e n o r e x i g ê n c i a de I u b r I f I c a ç ã o . 

N e s t e t r a b a l h o , e m p r e g o u - s e 15% do c u s t o de o p e r a ç ã o p a r a o 

v e í c u l o í e v e C M e r c e d e z B e n z ) e 25% p a r a o s o u t r o s t r ê s v e í c u -

I o s ( V o I v o e S c a n I a ) . 

9 . 1 . 2 . 2 . 3 . C u s t o de a d m i n i s t r a ç ã o 

E s s e s c u s t o s s ã o os i n d i r e t o s r e l a c i o n a d o s à a d m i n i s -

t r a ç ã o do t r a b a l h o de modo g e r a l . G e r a l m e n t e , u t i l i z a - s e um 

f a t o r de a d m i n i s t r a ç ã o I g u a l a 10% do t o t a l de t o d o s o s c u s -

t o s d I r e t o s . 

9 . 1 . 3 . P r e ç o de v e í c u l o s s e g u n d o o s r e v e n d e d o r e s ( d e z e m b r o / 8 8 ) 

. C A M I N H Ã O : V e í c u l o a u t o m o t o r M e r c e d e s - B e n z 1 3 1 3 , 

m o t o r a s p i r a d o , com t r a ç ã o 4 x 2 B . 2 0 0 O T N s 

. C O N J U G A D O : Cam i n h ã o - 1 r a t o r V O L V O N10 3 3 , t u r b o a l i -

m e n t a d o n i n t e r c o o I e r " , com t r a ç ã o ß x 4 , com um r e b o -

q u e de 2 e i x o s 1 5 . 9 0 0 O T N s . 

T R E M I N H Ã O : C a m I n h ã o - 1 r a t o r S C A N I A 1 1 2 H , t u r b o a l i -

m e n t a d o " i n t e r c o o I e r " , com t r a ç ã o 6 x 4 , com d o i s r e -

b o q u e s de 2 e i x o s 2 2 . 9 0 0 O T N s 



. R O D O T R E M : V e í c u l o a r t i c u l a d o , c o m p o s t o p o r um c a v a -

l o - m e c â n l c o V O L V O N 1 0 3 3 , m o t o r t u r b o a l l m e n t a d o 

" I n t e r c o o I e r " , c o m t r a ç ã o 4 x 2 , um s e m i - r e b o q u e d e 2 

e i x o s e um r e b o q u e d e 3 e i x o s 1 8 . 5 0 0 O T N s 

O B S : N o t e - s e q u e n e s t e s c u s t o s I n c l u i uma r e t i f i c a d o m o t o r 

n o d e c o r r e r d a v i d a ú t i l d o v e í c u l o , a l é m d o I P I , I C M , f r e t e s 

e t c . 

9 . 1 . 4 - P l a n i l h a d e c u s t o o p e r a c i o n a l d o s v e í c u l o s 

ELEMENTOS C0HP0SIC20 VEICULAR 

DE CUSTOS CAMINHÃO BIMINH20 TREMINH20 RODOTREM 

CUSTOS FIXOS 
. Remuneração capital 0,09300 0,23850 0,34350 0,27750 
. Seguro total - - -

. Impostos 0,00296 0,00844 0,00885 0,00601 
CUSTOS SEMI-FIXOS 
. Depreciação 0,ií625 0,29813 0,42938 0,34688 
. Consertos 0,0íi63 0,0298í 0,04294 0,03469 
CUSTOS VARIÁVEIS 
. Combust ível 0,80678 1,75387 1,75387 1,88379 
. Lubrificantes 0,16136 0,35077 0,35077 0,37676 
. Manut./consertos 0,75733 2,16050 3,11817 2,93483 
CUSTOS de PESSOAL 
. Operação 0,Í0970 0,10970 0,10970 0,10970 
. Manutenção 0,01046 0,02743 0,02743 • 0,02743 
. Administração 0,20755 0,49772 0,61846 0,59976 

CUSTO TOTAL(OTN/h) 2,28302 5,47487 6,80307 6,59735 
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9 . 1 . 5 . E s t i m a t i v a do C u s t o de T r a n s p o r t e de m a d e i r a 

C o n f o r m e m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , o t r a n s p o r t e de 

m a d e i r a t r a d u z - s e p e l a v i a g e m c a r r e g a d a e r e t o r n o v a z i o . 

A t r a v é s de uma f ó r m u l a m a t e m á t i c a e s p e c i a l m e n t e d e -

s e n v o l v i d a p a r a e s t a e s t i m a t i v a , d e s c r i t a a b a i x o , c a l c u l o u - s e 

o s c u s t o de t r a n s p o r t e de m a d e i r a p o r t o n e l a d a , p a r a c a d a 

v e í c u l o , t a l q u e s e c o m p l e t e o e x e m p l o n u m é r i c o em d e s e n v o l -

v i m e n t o n o s i t e n s a n t e r i o r e s . 

É i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e d e t e r m i n a d a s c l a s s e s do 

S I B R A C E F p o d e m l i m i t a r o u s o de a l g u m a s c o m p o s i ç õ e s v e i c u l a -

r e s , em c i r c u n s t â n c i a s a d v e r s a s em t e r m o s o p e r a c i o n a i s p a r a 

e l a s . T o d a v i a , e s t a s s i t u a ç õ e s J á f o r a m m e n c i o n a d a s no c a p í -

t u l o d o s r e s u l t a d o s . 

I CO = ( C . P E ) / ( R E . PEM . C E ) I , em q u e 

Co = C u s t o de t r a n s p o r t e de m a d e i r a p o r t o n e I a d a / q u i -

I ô m e t r o < O T N / T . K m ) ; 

C = C u s t o o p e r a c i o n a I ( O T N / h ) ; 

PE = P e s o e s p e c í f i c o do d I e s e I ( K g / I ) ; 

RE = R e n d i m e n t o e n e r g é t i c o do v e í c u I o ( T . K m / I 1 1 r o ) ; 

PEM = P o t ê n c i a e f e t i v a do m o t o r ( c v ) ; 

CE = C o n s u m o e s p e c í f i c o do m o t o r < g / c v . h ) . 

C a l c u l a r a m - s e t o d o s o s c u s t o s de t r a n s p o r t e de m a d e i -

r a , p a r a c a d a c o m p o s i ç ã o v e i c u l a r do e x e m p l o n u m é r i c o e em 

c a d a c l a s s e do S I B R A C E F o p e r a c i o n a l m e n t e v i á v e l . E s s e s r e s u l -
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t a d o s f o r a m c o m p i l a d o s e r e s u m i d o s na p l a n i l h a a p r e s e n t a d a a 

s e g u i r . 

C L A S S E S 
E S S E N C . 

C U S T O T R A N S P O R T E DE MADE I R A < O T N / T . Km) C L A S S E S 
E S S E N C . 
S I B R A C E F RODOTREM T R E M I N H Ã O B I M I N H Ä O C A M I N H Ä O 

1 0 , 0 0 2 2 6 8 0 , 0 0 3 3 7 2 0 , 0 0 2 7 8 6 0 , 0 0 3 6 6 6 
2 0 , 0 0 2 4 1 5 0 , 0 0 3 4 2 3 0 , 0 0 2 8 4 1 0 , 0 0 3 9 2 7 
3 0 , 0 0 2 5 7 3 0 , 0 0 3 4 8 2 0 , 0 0 2 8 8 9 0 , 0 0 4 1 7 3 
4 0 , 0 0 2 7 8 0 0 , 0 0 3 5 5 1 0 , 0 0 3 0 0 6 0 , 0 0 4 3 7 4 
5 - 0 , 0 0 3 6 6 1 0 , 0 0 3 0 4 6 0 , 0 0 4 8 4 2 
B ' - 0 , 0 0 3 8 0 5 0 , 0 0 3 2 3 2 0 , 0 0 5 3 5 6 
7 - 0 , 0 0 4 0 0 9 0 , 0 0 3 3 3 0 0 , 0 0 5 7 3 5 
8 - 0 , 0 0 4 3 2 1 0 , 0 0 3 5 7 9 0 , 0 0 6 4 0 0 
g - - 0 , 0 0 3 9 5 8 0 , 0 0 7 3 3 8 

I D - - 0 , 0 0 4 5 3 4 0 , 0 0 8 7 2 1 
11 - - 0 , 0 1 1 2 2 0 
12 - - - 0 , 0 1 5 9 5 0 
13 — — — 0 , 0 2 2 5 5 0 



I SOI,OS GIMNULARES 
~b QUE PASSA1[ NA PENEIRA N.o 200 < 35% 

I 
AI 

I 
A3 

I 
A2 

I GRUPO 
I I I Ala Alb A2-4 A2-5 A2-G A2-7 

% QUE PASSAM 
NAS I'ENEIH.AS 

N.o 10 50 m(,x. 
N.o 40 80 .. 50 m~x. 51 m in o 
N.o 200 15 .. 25 .. 10 mfi.:t. 35 mlh. 35 ma". 35 m!lx. 35 m:íx. 

A FBAC)li.O QUE 
I'Ai'i ~A NA rg· 

Nl,:I!{A N.o 40 
DIWg TER: 

6 mlix. NI' J,IJ 40 mrl:t . 41 mIn. 40 lI1fL~. 41 mIn . 
11' 10 m{lx. 10 m{l:'C. 11 mIn . 11 mIn . 

10 O O O 4 m(l:t:. 4 múx. 

CO"IPOSI0,\0 Solo constituIdo do Areia São sol03 quo contêm grnnclc vnricdadc de 
DO SOLO uma mistura bem iínn de mnterini s J;rnuularcs. os IlUniR cslii.o no li· 

grnuunda 0.0 pedra, »rnin. ou mito entro oS solos do grupo ' AI e A3 e 
p edregu lho, nroia então de materiais silto·nrgilosos do grupo A4, AS, 
grossn, ll1 édi n c fina deserto AO, A7. 
e um matl'rin l li· sem lignn-
gnnto niín plftstico .to (al'l;ila Contêm mnterinis São semelhantes nos 
011 de pcquena l, llls, Oll si lto) granulares com solos do suh~rupo 

ticid a <l c. ou cnulo 35% ou nlf'no~, A2-4 o A2-5, n 
p cqllclln que passam nll 200 parto quo pns!'n na 

Prcd om i- Pretlmni- qun ntida· o com umn pnrte p eneira 40 contém 
na p ClIra na areia dI! do mínima quo pass a. argila plá8tica. tcn-
e pedre· m{~ t1ia. sil le sem lia 40, que t·ê ll1 os dn ns mesllla s cn-
g1l1ho com comligall- pln,tici· lIIl'SUWS co I'a clerís· raclc l'Ísticns dos !,O. 

ligauto te ou dade. ticns uos maleriais los do grupo AG 
s em areia sem, bem tl0 ~rllpo A4 c A5. llO C/l~o do A2-0 

finn . graduado. Cont.êm (nmb6m pc· ou A7 no caso de 
urcgu llto com 1'01" 

A2-7. 
cc.ntagem do si l!e 
ou ll:' > que dos 
solos AI, e Areia 
fina com silto llão 
pl ústico com 0/0 
ncima do solo A3 . 

FUllcionnmcnto Excclente a bom 
como sub-bnse 

I SOLOS SlI,TJ<J - ARGILA 

I 
% QUJ~ PASSAM NA PENEIRA N.o 200 > 35% 

I 
A4 

I 
A5 

I 
A6 

I 
A7 

I A7-5 A7-6 

36 mino 36 min o 36 mIn. 36 mino 36 mln. 

41 mln. 41 mino 
40 mÁ". 41 mln . 40 ",('x. (LL- 30) (LL- 30) 
10 ",lixo 10 mlix. 11 mln. mli". mino 

8 máx. 12 m:í.x. lG wÍlx. 20 111ft". 

Os solos do grupo O solo ti· Os Rolos d cste grupo 
A4 têm corno ma- pico doste contêm mate rial seme· 
tcrinI tIpico siHe grl1Vo é n Ihante no descrito 110 

não plústico ou mo · nrgila, grn po A6, tcnuo poréril 
u crndamcllt e pl(,sti· tcndo 75~ nlto LL, qu e é cnrnc-
co, tendo em geral ou mnis tr.ríslico elo grupo A5, 
75 0/0 (1110 l):l!'!'am f]11(\ pn~sn scndo plfi !' tiro e so· i 
IIn llC'lIrirn 2U(): nn JJf~)\e i - Cl'on<lo grande mudon· 
J1olh'JIl ('(Inter IUTU - ra 200. ~n <lo volll me. I 
I..H:'tn u1lla mi sturo Cont(om 
d o Fiilto o OI( t;{, <lo t.a1I\J)ém Contêm to· Contêm mn· 
nrcin e pc!lrr~t11ho. lIIi~tllrn dos matcri- terinis com 
0)-\ ,mimo! (10 g:rllpn dI) solo ais Colll Ir alto valor 
J\ 5 CUlltt'1I\ m:l l e1'Í · fi rg ilos o C motIcnlfl0 do 11' em I 
ni~ sClI1('lha H l cs no 0·1 (to clt,) em Tt'la~fio relnção no I 
grupo A-1, sendo oreia c no lJr.J, po· LL, estanuo 
porem dinlomfí.ceos pcdrogtl ' dc ndo ser sujeitos n I 
ou 1I1ir.flccos, t êm lho. 'rem nUamente t; rllll!lrs vn- I 

elcvndo LIJ, sendo, altn va· clást icos e riacões de I 
p ortanto, nltamente rinção cio so(rem volume. 
·elftsticos. volume grand es vn· 

entre o ri a ~ões do 
.,stndo volume . 

úlllido c 
seco. 
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±0 - GLOSSÁRIO 

A L I N H A M E N T O H O R I Z O N T A L : c u r v a t u r a r e l a t i v a e s t a b e l e c i d a a t r a -

v é s da r e l a ç ã o e n t r e o r a i o m é d i o d a s c u r v a s h o r i z o n t a i s e a 

m é d i a p o n d e r a d a do n ú m e r o de c u r v a s h o r i z o n t a i s p o r q u i l ô m e -

t r o de e s t r a d a f l o r e s t a l ; 

A L I N H A M E N T O V E R T I C A L : c u r v a t u r a r e l a t i v a e s t a b e l e c i d a a t r a v é s 

da r e l a ç ã o e n t r e o g r e l d e do e i x o da e s t r a d a e o s e u c o m p r i -

m e n t o de r a m p a ; 

À U T O V A L O R : soma d o s q u a d r a d o s d a s c o r r e l a ç õ e s d a s v a r i á v e i s 

com o f a t o r , p o d e n d o s e r i n t e r p r e t a d a como o p e r c e n t u a l de 

e x p l i c a ç ã o de c a d a f a t o r ; 

A U T O C O R R E L A Ç Ã O : c o r r e l a ç ã o e x i s t e n t e e n t r e a s v a r i á v e i s i n d e -

p e n d e n t e s I n f l u e n c i a n d o a f i d e d i g n i d a d e da e s t i m a t i v a de v a -

l o r e s d a s v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s ; 

COMUNAL I DADE : p e r c e n t u a l de e x p l i c a ç ã o de c a d a v a r i á v e l na 

a n á l i s e f a t o r i a l ; 

C O E F I C I E N T E DE C O N E X Ã O : c a r a c t e r i z a ç ã o de c a d a v a r i á v e l d e n -

t r o de c a d a f a t o r da a n á I i s e f a t o r I a I ; 



ii - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

C O E F I C I E N T E DE S I M I L A R I D A D E : m e d i d a da d i s t â n c i a e n t r e os 

e l e m e n t o s do c o n j u n t o de d a d o s ou da a s s o c i a ç ã o d o s e n t r e os 

e l e m e n t o s do c o n j u n t o de d a d o s ; 

DENDROGRAMA: r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a d a s l i g a ç õ e s e x i s t e n t e s 

e n t r e os i n d i v í d u o s de uma a n á l i s e de a g r u p a m e n t o , s e n d o e s t e 

p r o c e s s o h I e r á r q u i c o ; 

D I S T Â N C I A DE M A H A L A N O B I S : d i s t â n c i a e x i s t e n t e e n t r e c a d a o b -

s e r v a ç ã o e os c e n t r o i d e s g r u p a i s de uma a n á l i s e d i s c r i m i n a n -

t e ; 

D I S T Â N C I A DE V I S I B I L I D A D E : d i s t â n c i a m í n i m a n e c e s s á r i a p a r a 

que d o i s m o t o r i s t a s , c o n d u z i n d o v e í c u l o s na mesma d i r e ç ã o e 

em s e n t i d o s c o n t r á r i o s , p o s s a m e v i t a r o c h o q u e , r e c o r r e n d o - s e 

a o s f r e i o s ; 

D E N S I D A D E DE T R Á F E G O : q u a n t i d a o e m é d i a d i á r i a de t r á f e g o de 

v e í c u l o s a u t o m o t o r e s ; 

F R E I O MOTOR: r e s i s t ê n c i a c r i a d a c o n t r a o m o v i m e n t o do v e í c u -

l o , a t r a v é s de um d i s p o s i t i v o de c o n t r a - p r e s s ã o do m o t o r do 

v e í c u l o ; 

G R E I D E : i n c l i n a ç ã o v e r t i c a l do e i x o da e s t r a d a f l o r e s t a l , 

f o r m a n d o - s e os a c l l v e s e d e c l i v e s , a j u s t a d o s p o r uma c u r v a de 

c o n c o r d â n c i a v e r t i c a l ; 
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GRAU DE C U R V A T U R A : g r a u do â n g u l o e x i s t e n t e e n t r e a s d u a s 

t a n g e n t e s da c u r v a de c o n c o r d â n c i a h o r i z o n t a l ; 

LARGURA DA P L A T A F O R M A : l a r g u r a do c o r p o da e s t r a d a f l o r e s t a l , 

c o m p r e e n d e n d o - s e a p i s t a de r o l a m e n t o , o s a c o s t a m e n t o s e a s 

s a r j e t a s , i n d o a t é o s " o f f s e t s " ; 

LARGURA DA E S T R A D A F L O R E S T A L : s o m a t ó r i a da p i s t a de r o l a m e n -

t o , s a r j e t a s e a c o s t a m e n t o ; 

L I N H A F E N O N : l i n h a de p a r t i ç ã o do e s p a ç o a m o s t r a i da a n á l i s e 

de a g r u p a m e n t o ; 

LAMBDA DE W I L K S : e x p r e s s a uma r e l a ç ã o e n t r e a v a r l â n c l a I n -

t r a g r u p o s e a v a r l â n c l a t o t a l ; 

MULT I COL I NEAR I DADE : i n f l u ê n c i a de um g r u p o de v a r i á v e i s i n d e -

p e n d e n t e s , a l t a m e n t e c o r r e l a c i o n a d a s , na p r e d i ç ã o de v a l o r e s 

de v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s ; 

" O F F S E T S " : p o n t o s e x t r e m o s da p l a t a f o r m a da e s t r a d a f l o r e s -

t a I ; 

P I S T A DE R O L A M E N T O : e s p a ç o do c o r p o da e s t r a d a f l o r e s t a l d e s -

t i n a d o ao t r á f e g o de v e í c u l o s ; 
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R E N D I M E N T O E N E R G É T I C O : r e l a ç ã o da c a r g a t r a n s p o r t a d a p o r um 

v e í c u l o a u t o m o t o r , em uma d a d a d i s t â n c i a , p o r l i t r o de c o m -

b u s t í v e l c o n s u m i d o . G e r a l m e n t e , é e x p r e s s o em T . K m / l ; 

V A R I M A X : t é c n i c a da a n á l i s e f a t o r l a l q u e u t i l i z a a r o t a ç ã o de 

e i x o s de r e f e r ê n c i a o r t o g o n a l ; 

V E L O C I D A D E DE O P E R A Ç Ã O : m é d i a g e r a l m a i s a l t a de v e l o c i d a d e , 

e x c l u í d a s a s p a r a d a s , a q u e um m o t o r i s t a p o d e v i a j a r , sem q u e 

e x c e d a a v e l o c i d a d e de p r o j e t o , em n e n h u m m o m e n t o ; 

V E L O C I D A D E DE P R O J E T O : v e l o c i d a d e c o n t í n u a m a i s a l t a a q u e s e 

p o d e m v i a j a r o s v e í c u l o s , i n d i v i d u a l m e n t e e com s e g u r a n ç a em 
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d e n s i d a d e de t r á f e q o é b a i x a . 
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