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RESUMO: A sociedade contemporanea necessita de politicas publicas eficientes para
solucionar problemas de infraestrutura logistica, como as estradas ndo pavimentadas, que
estdo intimamente ligadas ao desenvolvimento regional. O objetivo deste trabalho é analisar
uma metodologia empregada para a avaliagdo de estradas ndo pavimentadas. Ao empregar
esta metodologia, foram avaliados 320,2 km de estradas rurais do municipio de Toledo,
Parang, sendo que os trechos foram classificados como: Excelente (48,9%) e de Boa
qualidade (41,1%) e em 186,9 km de trechos estradas rurais, referentes ao municipio de Ouro
Verde do Oeste, no Parana, foram classificadas como: Regular (40%) ou Bom (33%). O
método de avaliacdo das estradas se apresentou eficiente, visto que foram avaliados
aproximadamente 500 km em um curto espaco de tempo e com baixo custo. A visualizagdo
dos segmentos de pior qualidade foi apresentada por meio da espacializacdo dos dados
obtidos. Isto se torna uma ferramenta de apoio a gestdo publica e privada, e pode aprimorar 0
planejamento e melhorar os pontos que exigem manutencao das estradas rurais.

PALAVRAS-CHAVE: agronegdcio, desenvolvimento regional, mapas de area.

EVALUATION OF TRAFFICABILITY OF NON-PAVED ROADS BY THE ROAD
CONDITION INDEX (RCI) METHOD

ABSTRACT: The society where agribusiness is established requires solutions to the
logistical infrastructure bottlenecks, such as rural roads, which bring inputs to rural properties
and transport agricultural products, in addition to transporting people from the countryside to
urban centers. When well structured, they generate efficiency and promote regional
development. This article is aimed at evaluating a methodology for analyzing unpaved rural
roads. A total of 320.2 km of roads were evaluated in the city of Toledo PR, with most
stretches (48.9%) being classified as Excellent and Good quality (41.1%), and for Ouro Verde
do Oeste-PR, 186 .9 km of roads were evaluated, with the majority being classified as Good
(33%) and Regular (40%). In conclusion, the method proved to be executable, these sections
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were evaluated in a short period and with little cost. The visualization of the worst quality
segments was presented through the spatialization of the data obtained, working as a support
tool for public and private management, improving planning and increasing the useful life of
these structures.

KEYWORDS: agribusiness, area maps, regional development.

INTRODUGCAO: A agricultura é responsavel por aproximadamente 6% do Produto Interno
Bruto (PIB) do pais, e quando esse conceito se estende ao agronegdcio, sua representatividade
chega a aproximadamente 21,2% do PIB (CEPEA-CNA, 2019). De mais a mais 0
agronegocio é depende das atividades logisticas, as quais fornecem a ligacdo entre o local de
producdo e os mercados, que sdo separados pelo tempo e pela distancia (BALLOU, 2004).

Um sistema de logistica eficiente permite a uma regido geogréafica explorar suas vantagens
inerentes, especializando seus esforcos de producdo nos produtos que tém vantagens e
exportando-os para outras regides (ROSA, 2007). Esse esfor¢o permite a facilidade de troca
de mercadorias, levando a melhorias no padrdo de vida da populacdo pertencente aquela
regiéo.

O Brasil tem vantagens competitivas na producdo agroindustrial quando comparado a outros
produtores mundiais, mas perde em custos logisticos. Assim, melhorias na infraestrutura
logistica tornam-se relevantes na reducdo de custos e tempo (PONTES et al., 2009). As
rodovias brasileiras séo o principal meio de transporte de mercadorias, servigos e passageiros,
uma vez que 60% do transporte é feito por este modal. Aproximadamente 80% das rodovias
ndo sdo asfaltadas e, muitas vezes, encontram-se em condi¢Oes precarias de trafegabilidade,
aumentando os custos de transformacéo, além de proporcionar desconforto nas viagens, perda
fisicas de produtos agropecuarios e comerciais para o agronegdécio, impactos ambientais, entre
outros problemas das mais variadas naturezas (CNT, 2016).

Devido ao fato de as propriedades rurais estarem amplamente dispersas em um territério, as
estradas rurais sdo o principal meio para o transporte de produtos agricolas das unidades
produtivas para 0s mercados locais, regionais e mundiais (TUNED; ADENIYI, 2012). Assim,
as condicdes das estradas afetam diretamente o agronegdcio. Com boas estradas rurais é
possivel aumentar as areas de cultivo a medida que as fronteiras agricolas se expandem com
baixos custos e, consequentemente, para cultivar e escoar a producdo Sdo necessarias a
ampliacdo das estradas rurais. Existe uma dupla relagdo entre as estradas rurais e 0 aumento
da producdo agricola, visto que para melhor explorar os recursos da terra é necessario o
transporte facil de fertilizantes, boas sementes e melhores equipamentos agricolas, resultando
em melhor cultivo e aumento de producdo. Dependendo da qualidade das estradas rurais, a
producdo agricola pode ser deslocada com menores custos para armazéns e centros de
consumo, movimentando o sistema econdmico (AYELE, 2017).

As estradas rurais, assim como as estradas pavimentadas, demandam operacGes de
manutencdo para reduzir ou eliminar problemas ocasionados pelo seu uso. Este processo tem
como objetivos reduzir os custos de manutencdo dos veiculos; proporcionar uma viagem mais
segura, confortavel e rapida para o usuario, sem causar danos a carga transportada; além de
prolongar a vida 0til dos veiculos (ROBERTS; ROBINSON, 1983; OCDE, 1988; ODA,
FERNANDES JUNIOR; SORIA, 2001; FRANCO; TAKEMOTO; ARAGAO, 2017).

As metodologias de avaliagdo para de estradas ndo pavimentadas no Brasil, apresentadas por
Baesso e Gongalves (2003), bem como as propostas por Eaton e Beaucham (1992) e Sede
(1995), baseiam-se em analises manuais e exigem muito tempo, habilidades,
comprometimento e custos. Nesse sentido, este artigo tem por objetivo apresentar a



metodologia denominada Road Condition Index (RCI), que classifica a qualidade das estradas
rurais de acordo com o0s agravos apresentados, suas intensidades e extensdo, aléem de avaliar
sua aplicacdo em estradas rurais de duas cidades localizadas no oeste do estado do
Parana/Brasil.

MATERIAL E METODOS: O método Road Condition Index (RCI) foi desenvolvido com
base nas metodologias de anélise do Manual proposto por GRAVEL-PASER, em 1989, para
realizar o levantamento de condi¢cfes de estradas e inspecdo visual detalhada, ademais aponta
o indice de condicdes de estradas terrestres e o indice de condicBes de estradas sem superficie
e sistema de gerenciamento de superficies de estradas. Ja a Road Surface Management System
(RSMS) é uma ferramenta desenvolvida pela University of New Hampshire para andlise
objetiva das estradas. Assim, a metodologia proposta neste estudo contemplara as
manifestacdes patoldgicas mais recorrentes na literatura internacional.

Primeiramente, classificaram-se as patologias por nivel de severidade, identificando as
caracteristicas existentes em cada um dos trechos analisados. A quantidade de defeitos foi
levantada utilizando o formulario de analise com os parametros de medicdo do Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.l. As severidades foram classificadas em 5 niveis referentes
as principais patologias a serem observadas nas estradas rurais ndo pavimentadas, sendo eles:
Excelente, Bom, Regular, Ruim e Péssimo.

Posteriormente, a partir da identificacdo dos defeitos existentes na secéo, foram utilizados 0s
dados coletados e sua caracterizacdo pelo método visual. Na etapa seguinte, foi calculado
indice de Condicdo da Estrada (RCI) pela Equacdo 1, fornecida pelo método RSMS
(UNIVERSITY OF NEW HAMPSHIRE, 2002), levando-se em consideracdo 0 peso
caracteristico da patologia (Pc), 0 peso relativo da manifestacdo patologica (Pr) e o fator de
extenséo (Fe).

g
RCI =100 — ZF‘G*P,,*F;

i=1

: 1)
Quadro 1 - Caracterizacdo das patologias em niveis de severidade
Caracteristicas Classificaao
Excelente Bom Regular Ruim Péssimo
Pouco ou nenhum
Secdo Abaulada Pouco abaulada abaulamento em Sem se¢do
transversal ' em menos de Pouco abaulada entre 10 mais de 25% do transversal bem
10% do trecho. e 25% do trecho. trecho. definida.
Valetas adequadas
, em menos de 75%
Héa alguns .
Excelente, , da pista, partes das
. acumulos de Valetas presentes em .
nédo ha p . ! . valetas podem estar Canais de
agua, porem mais de 75% da pista e g
Drenagem nenhum . preenchidas com drenagem
. quase algumas necessidades de x L
acimulode | . . "0 . mato/vegetacao inexistentes.
agua insignificantes limpeza de lateral. efou apresentar
' (<10% da area). ~
erosdes e/ou com
entulho.
Adequada na maioria do
Adequada, Adequada, bem tr_echo, mas ha~ Algumas éareas com Areas sem
bem AN necessidade de adicdo de
Espessura de C distribuida, pouco, ou sem, agregado
distribuida , agregados, em poucas h
Cascalho emtodaa | POTéM pequenas |\ = 0 e para corriair agregado entre 10 e superiores a
x falhas. €. p g 25% do trecho. 25%.
secdo. ondulagdes ou buracos
(<10%).




Caracteristicas Classificagao - Py
Excelente Bom Regular Ruim Péssimo
Corrugagdes Nenhuma. Ondulacgdes Profundidade até 5 cm. Profundidade entre Profundidades
leves. 5e10cm. severas >10 cm.
Trilha de Leve, com Menor que 5 cm de Moderada, de 5 a Severas >10 cm
Nenhuma. marcas de - 10 cm de :
rodas . profundidade. - de profundidade.
trafego. profundidade.
Algz?ésnl]nilgéos, Profundidade de 5 Profundidade
Buracos Nenhum. P ' Profundidade de até 5cm. maior que 10
atrapalham a cma 10 cm. cm
trafegabilidade. '
Agregado Nenhum. Moderado Utilizacéo ma_dgquada de De 5 cma 10 cm. Severo - acima
Solto <5cm. materiais. de 10 cm.
Pocira (:S?ngfflii?:’ C;?Jntg;)fliac?:, Moderada, obstrucéao Visibilidade Totalmente sem
geca l]pmida parcial da visibilidade. comprometida. visibilidade.

Fonte: Os autores (2020).

Os pesos relativos as patologias (Pr) de acordo com sua caracterizagdo da severidade foram
definidos variando de 0 a 1, segundo a incidéncia das patologias, resultando em cinco valores
0, 0,25, 0,5, 0,75 e 1,0, para as condi¢cBes Excelente, Bom, Regular, Ruim e Péssimo,
respectivamente.

Algumas patologias sdo tidas como fundamentais de serem analisadas, uma vez que a sua
ocorréncia pode ocasionar o aparecimento de outras. Dessa forma, a avaliacdo aqui
desenvolvida classifica a condicdo da estrada considerando a drenagem, a secéo transversal e
a adequacéo da espessura do cascalho como patologias prioritarias. Outras medidas de perigo,
como corrugacdes, poeira, trilho de rodas e buracos também s&o consideradas, no entanto,
elas sdo indicadores secundarios das condi¢des da estrada, sendo, portanto, atribuindo-as um
peso menor. Os pesos relativos para quantificar essas patologias sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Peso relativo para as patologias.

Patologia Peso Relativo (%)
Secdo transversal 15
Drenagem Inadequada 15
Espessura de Cascalho 15
Ondulagdes 10
Trilha de rodas 10
Buracos 15
Agregado Solto 10
Poeira 10
TOTAL 100

Fonte: Os autores (2020), adaptado de UNIVERSITY OF NEW HAMPSHIRE (2002).

Certos trechos da estrada podem apresentar uma caracteristica ou condicéo diferente da media
do percurso geral. Isso pode ocorrer devido a variagdes de materiais, caracteristicas de
construcdo, caracteristicas do subleito ou carga de trafego, portanto, os fatores de extenséo
sdo usados para levar em conta o efeito de varias condi¢cBes do pavimento. As extensdes tidas
como escassas, moderadas e extensas, respectivamente, sdo apresentadas na Tabela 2.




Tabela 2 - Fator de extensdo para ocorréncias de patologias
Extensdo de ocorréncia ao longo do
trecho avaliado (%)

Classificacio Fator de Extenséo (%0)

Escasso <10 20
Moderado 10-25 50
Extenso >25 100

Fonte: Os autores (2020), adaptado de UNIVERSITY OF NEW HAMPSHIRE (2002).

A classificagdo final da estrada foi determinada pela medicdo de seus defeitos de superficie,
baseando-se em valores dedutiveis, em uma escala de 0 (zero) a 100 (cem), na qual a escala
100 (cem) significa que os defeitos observados ndo tém impacto na condigdo da rodovia e a
escala 0 (zero) significa que a rodovia estd completamente comprometida, com os defeitos
identificados. Classificou-se como: Excelente os trechos que apresentaram indice entre os
valores de 100 e 81, Bom (80 e 61), Regular (60 a 41), Ruim (40 a 21) e Péssimo (20 a 0).

As coletas de dados foram realizadas em 320,2 km de estradas rurais do municipio de Toledo-
PR e 186,9 km de estradas rurais no municipio de Ouro Verde do Oeste-PR, entre junho e
setembro de 2020, no periodo entre as 10 e 14 horas, por se tratar do periodo do dia no qual o
sol se encontra mais proximo ao zénite, proporcionando boa iluminacdo para avaliar as
patologias e promovendo a sua melhor visualizagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Optou-se por apresentar os valores de classificacdo de
cada patologia observada para que se possa ter uma caracteriza¢do dos principais problemas
identificados nas estradas. Os resultados obtidos para as estradas do municipio de Toledo-PR
sdo apresentados na Tabela 3, sendo evidente que a maioria das estradas possuem uma secao
transversal adequada, com seu greide abaulado, fazendo com que a agua proveniente das
precipitacbes ndo se acumule em seu leito. Tal fato pode ser resultado dos programas de
recuperacdo de estradas rurais presentes no Parana.

Tabela 3 - Quantidade de trechos com patologias e porcentagem relativa (Toledo-PR).

Classificacdo Excelente Bom Regular Ruim Péssimo Total
Secéo transversal adequada 115 (64%) 22 (12%) 8 (5%) 29 (16%) 6 (3%) 180
Drenagem lateral adequada 42 (23%) 16 (9%) 2 (1%) 10 (6%) 110 (61%) 180
Espessura de Cascalho 83 (46%) 64 (35%) 1 (1%) 7 (4%) 25 (14%) 180
Trilha de rodas 102 (57%) 35 (19%) 37 (20%) 5 (3%) 1 (1%) 180
Poeira 71 (39%) 0 (0%) 109 (61%) 0 (0%) 0 (0%) 180
Buracos 36 (20%) 56 (31%) 70 (39%) 14 (8%) 4 (2%) 180
CorrugacOes 144 (80%) 19 (10%) 15 (8%) 1 (1%) 1 (1%) 180
Perda de Agregados 93 (51%) 79 (44%) 7 (4%) 1 (1%) 0 (0%) 180

Fonte: Os Autores, (2020).

Similarmente, realizou-se a analise das estradas rurais do municipio de Ouro Verde do Oeste,
totalizando 186,9 km analisados. A caracterizagcdo geral resumida dos trechos pode ser
visualizada na Tabela 4, de acordo com a classificacdo dos segmentos e suas manifestacdes
patoldgicas observadas. Observa-se uma a deficiéncia dos sistemas de drenagem e espessura
de cascalho em grande parte das se¢Oes, bem como a existéncia significativa de buracos,
fatores esses que influenciaram na qualidade geral das estradas.



Tabela 4 - Quantidade de trechos com patologias e porcentagem relativa (Ouro Verde do
Oeste-PR).

Classificagdo Excelente Bom Regular Ruim Péssimo Total
Secgdo Transversal Adequada 34 (33%) 29 (28%) 17 (16%) 21 (20%) 3 (3%) 104
Drenagem lateral adequada 6 (6%) 5 (5%) 2 (2%) 9 (8%) 82 (79%) 104
Espessura de Cascalho 17 (16%) 4 (4%) 0 (0%) 1 (1%) 82 (79%) 104
Trilha de rodas 58 (56%) 17 (16%) 27 (26%) 1 (1%) 1 (1%) 104
Poeira 64 (61%) 8 (8%) 32 (31%) 0 (0%) 0 (0%) 104
Buracos 6 (6%) 20 (19%) 36 (35%) 39 (37%) 3 (3%) 104
Corrugactes 77 (74%) 17 (16%) 9 (9%) 1 (1%) 0 (0%) 104
Perda de Agregados 24 (23%) 1 (1%) 79 (76%) 0 (0%) 0 (0%) 104

Fonte: Os Autores, (2020).

Dentre as outras caracteristicas analisadas, observa-se que grande parte das estradas néo
possuem um sistema de drenagem bem definido. Pelas caracteristicas do solo (argiloso),
quase ndo ha formacéo de trilhas de rodas, ademais, a poeira se mostrou presente, mas nédo
interferindo na visibilidade. Contudo, h& a formacéao de buracos, mas esses ainda ndo possuem
grandes dimensdes. As corrugacdes, apesar se existirem em alguns trechos, ndo estdo
presentes na maioria das se¢des avaliadas e quase ndo ha perda de agregados.

Com o intuito de mapear e espacializar a qualidade dos trechos, utilizou-se o software QGIS,
que é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de Codigo Aberto, licenciado segundo a
Licenca Publica Geral GNU. Com este resultado, € possivel fornecer uma ferramenta de apoio
aos gestores para planejamento de manutencdo das estradas rurais no municipio identificadas
por trechos de pior qualidade. Na Figura 1 é apresentado o mapa elaborado para 0 municipio
de Toledo-PR, sendo representado em sistema de cores a classifica¢do das estradas avaliadas.
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Figura 1 - Espacializagdo dos resultados para o0 municipio de Toledo-PR.

Os resultados espaciais para 0 Municipio de Ouro Verde do Oeste-PR sdo apresentados na
Figura 2, observando-se que, na regido mais a nordeste, os trechos apresentam uma qualidade
melhor, sendo ali concentrados segmentos caracterizados como excelentes, enquanto mais ao



noroeste caracterizam-se segmentos com qualidade inferior, Ruim ou Regular, enquanto ao
sul a classificacdo ¢ diversificada.

Legenda
[ Limite Municipal
Estradas
—— Pavimento

Néo Avaliado
—— EXCELENTE

BOM

REGULAR

RUIM
—— PESSIMO

Figura 2 - Espacializacdo dos resultados do municipio de Ouro Verde do Oeste-PR.

A Figura 3 apresenta os dados obtidos para os Indices de Condicdo das estradas (RCI)
analisadas e como estes se distribuem no municipio, estando evidente a concentracdo de
dados nos intervalos de 60 a 100 no municipio de Toledo-PR, caracterizando estas estradas
como Boas e Excelentes, enquanto no municipio de Ouro Verde do Oeste-PR no intervalo de
40 a 80, caracterizando estas como Regulares e Boas.
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FIGURA 3 - Dispersédo dos RCI das cidades de Toledo (a) e Ouro Verde do Oeste (b).

CONCLUSOES: A metodologia aplicada Road Condition Index (RCI) se mostrou eficiente,
possuindo uma réapida aplicacdo e podendo ser executada de forma simplificada, resultando
no diagnostico da condigdo das estradas rurais. A espacializacdo dos dados obtidos contribuiu
para que se fosse possivel visualizar a concentracdo dos segmentos de pior qualidade,
podendo servir como ferramenta de apoio a gestdo publica e privada, aprimorando o
planejamento, uma vez que possa programar manutencdes regulares, aumentando a vida util
dessas vias. Desta forma, espera-se contribuir com o desenvolvimento regional da regido




objeto de estudo, fornecendo esta metodologia de analise, reduzindo-se custos operacionais,
tempo de aplicacdo e contribuindo para o desenvolvimento econémico dos municipios, a fim
de reduzir perdas na producdo, aumentar a competitividade dos produtos e melhorar a
qualidade de vida das pessoas que dependem de tais estruturas por meio de melhorias na
mobilidade no conforto dos usuarios.
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