ELABORACAO DE BANCO DE DADOS GEOMETRICOS EM ESTRADA S NAO
PAVIMENTADAS

Alisson Neves Harmyans Moreira®; Rherison Tyrone Silva Almeida?; Nori Paulo
Griebeler®; Aurélio Pereira dos Santos”: Valtercides Cavalcante da Silva®

1. Professor Assistente da Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goiés (alissonharmyans@gmail.com), Goiania, Brasil.
2. Cientista Ambiental, aluno do curso de doutorado da Universidade Federal de
Goias, Goiania, Brasil.
3. Professor Adjunto da Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goias, Goiania, Brasil.
4. Aluno de graduacdo em Agronomia na Escola de Agronomia da Universidade
Federal de Goias, Goiania, Brasil.
5. Professor Adjunto da Escola de Agronomia da Universidade Federal de

Goias, Goiania, Brasil.

Recebido em: 03/10/2016 — Aprovado em: 21/11/2016 — Publicado em: 05/12/2016
DOI: 10.18677/EnciBio_2016B_041

RESUMO

Sabe-se que as estradas de terra sdo construidas sem planejamento, estabelecidas
geralmente a partir de trilhas existentes, com auséncia de projetos. Neste trabalho,
utilizando técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, elaboraram-se
bancos de dados planialtimétricos de estradas ndo pavimentadas para fins de
andlise das condigbes geométricas. Para construgdo da base de dados da rede
viaria, empregou-se uma cena do raster orbital do sensor OLI, a bordo do satélite
Landsat 8. Para esta finalidade foi gerada uma composicéo colorida com as bandas
6, 5 e 4 (RGB654), sendo realizada fusédo e filtragem para possibilitar a observacéo
e vetorizacdo das estradas e carreadores. Depois de gerado o alinhamento
horizontal, os vetores foram submetidos ao modelo arco-nd, dividindo-os em
segmentos. A partir dos dados altimétricos extraidos do projeto Topodata, obteve-se
as declividades das rampas, bem como a sua classificacdo. Nesse sentido, verificou-
se que 92% das estradas canavieiras apresentam declividades inferiores a 5%, o
que favorece o cultivo e o transporte da cana-de-acgucar. Além disso, o alinhamento
vertical possibilitou a analise dos perfis longitudinais nos trechos.
PALAVRAS-CHAVE: banco de dados, estradas nao pavimentadas,
geoprocessamento.

UNPAVED ROADS GEOMETRIC DATABASE ELABORATION

ABSTRACT
Unpaved roads are built without planning, sometimes, established from existing
tracks, without projects. Using geoprocessing and remote sensing techniques,
developed unpaved roads planialtimetric databases for geometric conditions
analysis. To database road network construction, were used Landsat OLI 8 scene.
For this purpose were generated RGB654 composition, being realized fusion and
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filtering to enable observation and vectorization of roads and carriers. After horizontal
alignment elaboration, vectors were subjected to arc-node model, dividing them into
segments. From altimetry data extracted by Topodata project, was obtained ramps
slope and their classification. In this sense, it was found 92% sugarcane roads has
steepness less than 5%, promoting sugarcane cultivation and transportation. In
addition, vertical alignment enables longitudinal sections profiles analysis.

KEYWORDS: database, unpaved roads, geoprocessing.

INTRODUCAO

Para SAUER & PIETRAFESA (2012), o Estado de Goias apresentou um
grande crescimento na producdo de cana-de-acicar nos Ultimos anos,
principalmente no periodo de 2005 a 2010, tanto no niumero de usinas quanto nas
areas cultivadas em cada usina. O aumento nas areas -cultivadas exige
reformulagcfes nas rotinas de trabalho, o que implica na busca de matéria prima em
distancias cada vez maiores, fazendo com que a malha de estradas tenha um papel
fundamental no processo decisério na escolha das rotas.

A distancia das areas de cultivo até a usina pode, em alguns casos, ser maior
do que 50 km, o que faz com que o custo de transporte seja um fator expressivo nos
custos totais de producdo. O corte, o carregamento e 0 transporte da cana
representam 30% do custo de producdo e, somente o transporte equivale a 12%
desse total (CAIXETA et al., 1998).

No que tange a qualidade das estradas, em sua grande maioria nao
pavimentadas, muitas vezes apresentam limitacbes para o trafego de cargas
pesadas, além de estarem sujeitas a variacdo de qualidade devido a sazonalidade
climatica (MACHADO, 2013). Em relacéo ao uso do solo em microbacia, as estradas
nao pavimentadas tém maior ocorréncia de processos erosivos. Esse problema
pode ser ocasionado devido ao elevado grau de compactacdo, extensos
comprimentos de rampa, o que favorecem o maior escoamento superficial (CAO et
al., 2014). Independente da abrangéncia de analise, 0 escoamento superficial € uma
das principais causas para a ocorréncia de erosdes (NYSSEN et al., 2002).

Boa parte dessas vias foi construida a partir de trilhas ja existentes, sem
qualquer planejamento. Nesse sentido, se faz necessario o uso de subsidios para o
planejamento de projetos geométricos, sobretudo, de drenagens a fim de reduzir
servicos de manutencdo e, consequentemente, custos. Segundo o SETCESP
(2014), o trafego em estradas de melhor qualidade pode resultar na reducéo de até
20% nos custos variaveis (pneus, combustiveis, reparo e manutencao).

O geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto se destacam como
poderosos aliados na fase de planejamento, uma vez que possibilitam a organizacao
de informacdes correlatas sob a forma de base de dados espaciais, disponibilizando
uma grande quantidade de recursos avangados para simulagédo e otimizac&o. Nesse
sentido, a partir dos dados raster disponibilizados gratuitamente, o objetivo desse
trabalho foi gerar banco de dados vetoriais da rede viaria, com informacdes
geomeétricas dos segmentos, possibilitando a analise dos tracados horizontais e
verticais.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma usina de cana-de-acucar, localizada no
municipio de Goianésia, Goids, com area aproximada de 20.000 ha, situada
geograficamente entre os paralelos 1459 e 1505 Sul e os meridianos 49°16’ e
49°18’ Oeste. As principais atividades da usina sao a producao de energia e etanol
hidratado (CANA ONLINE, 2014). Na Figura 1 é apresentada a localizacdo da usina
e do municipio de Goianésia, GO.
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FIGURA 1 - Localizacdo da usina no municipio de Goianésia-GO.

Preparacédo da base de dados
Raster

Para a realizagdo do trabalho, foi necesséaria a construgdo de base de dados
georreferenciados contendo as estradas utilizadas pela empresa no processo de
transporte da cana colhida. Para esta finalidade, utilizou-se uma cena do raster
orbital do sensor OLI (Operacional Land Imager), a bordo do satélite Landsat 8,
disponibilizada gratuitamente na rede mundial de computadores (WEB) pelo United
States Geological Service (USGS). Desse modo, escolheu-se a cena 70, referente
ao periodo de 5 de agosto de 2013, coincidindo com a fase inicial de
disponibilizacéo de imagens do referido sensor, com inicio do trabalho e também
com auséncia de nuvens. Cada cena deste sensor contém 9 bandas espectrais,
sendo que as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 9 possuem resolucao de 30 metros e a banda
8 (pancromatica) possui resolucao de 15 metros.

O processamento das imagens foi realizado no programa ArcGIS©. Visando a
localizagéo da cena no espaco real, a mesma foi reprojetada para o datum WGS
1984 (World Geodetic System 1984) e projecdao UTM (Universal Transversal de
Mercator), zona 22 K. Apdés a inclusdo dos parametros cartograficos, ocorreu o
processamento do raster, realizando a conversdo radiométrica. Nesse processo, 0
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raster foi convertido do alcance de 16 bits (65536 niveis de cinza) para 8 bits (256
niveis de cinza). Este procedimento facilita o manuseio dos arquivos em diferentes
programas e foi aplicado em todas as bandas espectrais utilizadas, inclusive a
banda pancromatica.

Posteriormente, efetuou-se uma composicdo do raster com mais bandas
espectrais, visando a producao colorida. A combinacédo aplicada nessa fase foi a
atribuicdo das cores Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B), respectivamente para as
bandas 6 (Infravermelho médio - 1,57 - 1,65 um), 5 (Infravermelho préximo - 0,85 -
0,88 um) e 4 (Vermelho - 0,64 - 0,67 um) [RGB654].

Apds a composicdo das bandas, realizou-se a fusdo da banda pancromatica
(tons de cinza) com outras bandas multiespectrais (coloridas), com o intuito de se
obter tamanho de pixel final da cena de 15 metros, possibilitando a visualizagédo dos
alvos. Para melhorar a qualidade das feicbes de elementos como as estradas,
objetivo deste trabalho, aplicou-se um filtro de nitidez, possibilitando o realce do
raster caracterizada pela falsa cor.

Os dados altimétricos foram extraidos a partir do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) do projeto Topodata, disponibilizada pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). As folhas usadas para a classificacdo da
declividade foram 14s495 (140'0" S e 4930'0” W) e 15s495 (150'0” S e 4930'0”
W), compativeis com a articulagdo 1:250.000. No entanto, é importante salientar que
a utilizacdo desse raster de resolugdo meétrica (30 metros) ndo é a mais adequada
para atribuicdo da declividade, mas devido a caréncia destes dados para o local
utilizou-se essa fonte para subsidiar e consolidar o atributo da declividade.

Vetorial

A rede de estradas da area de interesse foi extraida por meio de vetorizacéo, a
partir do raster georreferenciado. Nesse processo, criaram-se vetores do tipo linha,
em um raio previamente definido, de aproximadamente 16 km. Utilizando esse
arquivo vetorial, gerou-se o modelo arco-né, caracterizado por quebra de linhas
formando segmentos entre as interseccfes (arcos). Para complementacdo desse
conjunto de dados, geraram-se pontos (n6s) nas intersec¢gdes ou juncdes de cada
linha.

As informacdes altimétricas possibilitaram a criagdo do MDE (Modelo Digital de
Elevacdo) por meio da interpolacéo pelo modelo TIN (Triangular Irregular Network),
caracterizada pela triangulagéo de Delaunay (CASACA et al., 2014). Nesse modelo,
as curvas de nivel foram interpoladas de 10 em 10 m. As distancias, bem como as
declividades nos segmentos, foram calculadas utilizando a calculadora de atributos
do programa apoés a vetorizacdo da rede viaria e a obtencdo das informacdes de
elevacoes.

Classificacdo da declividade

Para classificar a rede viaria quanto a declividade foram utilizadas as classes
propostas por LOPES et al. (2002). No que tange a simbologia, adotou-se a
representacdo do tipo semafdrica, em que utilizaram a cor verde para caracterizar
rampas em relevo plano (declividade inferior a 5%), amarelo para rampas em relevo
ondulado (declividade entre 6 e 8%) e vermelho para rampas localizadas em relevo
montanhoso (declividade entre 9 e 15%).

Andlises do tracado horizontal e vertical
A partir do realce do raster caracterizado pela falsa cor verificaram-se as

melhores condi¢Bes de nitidez para a elaboracao do tracado horizontal. Para fins de
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comparacdo com a declividade, geraram-se curvas de nivel possibilitando analises
em duas dimensdes (2D) e em trés dimensdes (3D). Esse processo possibilita a
analise espacial dos tracados em relacdo as variacdes do relevo (alinhamento
vertical). Tal fato possibilitou a comparacdo de perfis longitudinais, com diferentes
classes de declives, na extensao de 300 m.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Tragado horizontal

Na Figura 2 sao visualizadas as imagens orbitais do sensor OLI, a bordo do
satélite Landsat 8 em diferentes etapas de preparacao. Nota-se que a qualidade das
feicbes melhora com a fusdo das bandas, possibilitando a identificacdo de itens
como a vegetacdo, edificacdes, corpos d'agua, areas agricolas e estradas. No
entanto, observa-se que as estradas tornaram-se mais visiveis ap0s aplicacdo do
filtro de nitidez.

Essas informacdes sdo primordiais para a realizacdo do estudo, pois a
empresa ndo possuia esse tipo de base de dados e ferramentas para esta
estruturacdo. Em relacdo a execucédo dessas atividades de Sensoriamento Remoto,
€ possivel encontrar aplicativos gratuitos, denominados softwares livres, como o
SPRING (Sistema de Processamento de Informacgfes Georreferenciadas) e o QGIS.
A acessibilidade a esses recursos é importante, pois como o cultivo de cana-de-
acucar esta sempre sujeito a alteracdes devido a sua expansao e as reformulacdes
nas sistematizacbes das areas de cana-de-aclcar, torna-se necessario uma
continua atualizacéo do banco de dados.

O processamento e a vetorizacao do raster possibilitaram a confeccdo da rede
viaria (Fig.1). Por meio desta base de dados, foram observados aspectos que nao
favorecem a logistica canavieira, pois as areas de expansao ocorrem apenas em
sentido Unico, com abrangéncia de 180° quando o id eal seria 0 crescimento em
todas as direcdes, ou seja, 360° O motivo das area s canavieiras da usina expandir-
se unilateralmente deve-se a concorréncia com a pecuaria, outra atividade
importante para economia da regido e que necessita de extensas areas de
pastagens concentrada ao sul da usina. Se a pecuéria ndo fosse uma atividade
também lucrativa, certamente as areas observadas seriam arrendadas para o cultivo
de cana-de-acUcar.

FIGURA 2 - (a) Raster com resolucao de 30 m; (b) Raster fusionado com
resolucao de 15 m e (c) Raster fusionado (resolu¢do de 15 m) e com
filtro de nitidez.
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A preparacao do raster possibilitou a identificagdo de estradas com diferentes
geometrias. Observa-se na Figura 3 a concentragao de carreadores com larguras de
5, 6, 8 e 10 m em areas de cana colhida, de amadurecimento e pronta para colher.
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FIGURA 3 - Visibilidade de carreadores com diferentes larguras em trés
estagios de colheita de cana-de-agucar.
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As areas de cana colhida e de amadurecimento apresentaram menor realce de
contraste com aplicagdo da filtragem no raster, porém essa dificuldade na
visualizacdo ndo se caracterizou como obstaculo para exercer as atividades
posteriores. Para tal fato, recomenda-se vetorizar as estradas na faixa de escala de
1:15.000 a 1:10.000. Escalas maiores distorcem as feicdes das vias e escalas
menores impossibilitam a visualizacdo devido a resolugcéo do raster. De fato, esse
raster pode ser substituido por outros com melhor resolucao espacial como, por
exemplo, da plataforma orbital RapidEye (resolugdo espacial de 5 m) e do sensor
Tailandés THEOS (Thailand Earth Observation Satellite) de resolucdo de 2 m.
Entretanto, ha algumas desvantagens, como o fato de apresentar custos elevados
de aquisicdo e a inviabilidade devido a constante atualizacdo da base de dados.

Em toda rede quantificaram-se 1962 segmentos (arcos) e 1229 pontos (nés).
Esse procedimento possibilita a alimentagdo do banco de dados e,
consequentemente, a analise das condicdes geométricas nesses segmentos (Fig.
4).
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FIGURA 4 Exemplo de segmentos e pontos vetorizados indicando o modelo
arco-no.
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Tragado vertical

Na Figura 5, observa-se que os segmentos que seguem o mesmo sentido das
curvas de nivel foram classificados como planos. Por outro lado, aqueles que cortam
transversalmente as curvas de nivel nos locais mais ingremes sao caracterizados
com inclinag6es na faixa de ondulados para montanhosos. As areas mais declivosas
sdo representadas por relevos céncavos (varzeas e talvegues) e as convexas sao
representadas por pequenos morros.

Os dados altimétricos obtidos com o Topodata foram satisfatérios em relagédo a
classificacao (LOPES et al., 2002). No entanto, salienta-se que a resolucéo é de 30
m, dificultando a determina¢cdo de um MDE com maior nivel de detalhamento. Nesse
contexto, similarmente, o raster ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer) seria outra base de dados a ser utilizada, pois possui a
mesma resolucao.

Com preciséo altimétrica na ordem de centimetros, o uso de receptores GNSS
RTK (Correcdo em tempo real) pode ser outro recurso na obtencédo desses dados,
entretanto, o emprego dessa geotecnologia € mais oneroso e a aquisicao dos dados
demanda maior tempo. Nota-se que a maioria dos trechos foram considerados
planos, pois de acordo com BENEDINE & CONDE (2008), o planejamento da rede
deve prever inclinacbes inferiores a 4%. Nesse trabalho, 92% da rede viaria se
enquadra como trechos que apresentam inclinagbes de rampas planas
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FIGURA 5 - Rede viaria categorizada quanto a declividade.

A partir das informacdes de distancia e elevacéo, obteve-se o perfil longitudinal
em cada trecho. Esse dado € importante para projetos de estrada e sistematizagdes,
pois como reflete o comportamento do relevo em um determinado comprimento,
pode ser aplicado na determinacao do greide (adequacgdes e infraestrutura) e no tipo
de sulcacédo dos plantios.

Observando a classificacdo semaforica na interface 3D (Figura 6), percebe-se
que a topografia local favorece o cultivo da cana-de-agucar e a colheita mecanizada,
pois BENEDINE & CONDE (2008) menciona que nas sistematizacdes dessa cultura,
a declividade para sulcacéao reta é até 3% e para declive entre 3% e 5%, a sulcacéo
segue em nivel. Em relagdo a colheita mecanizada, a inclinagdo maxima € de até
12%, dependendo do maquinario e a direcéo do sulco.

Na Figura 7 sado observados trés perfis longitudinais que caracterizam trechos
plano, ondulado e montanhoso. No perfil do trecho plano (cor verde) que a distancia
foi de 300 m e as elevagbes minima e maxima sdo 586 m e 588 m, respectivamente.
Desta forma, como a diferenca entre nivel oscilou pouco e gradativamente, pode-se
inferir que a inclinacdo dessa rampa € minima e sua declividade é de
aproximadamente 1%. No perfil do trecho ondulado (cor amarela), para a distancia
de 300 m, a elevacéo variou entre 552 m e 572 m, correspondendo a declividade de
7%. A inclinacdo mais acentuada encontra-se no perfil de coloracdo avermelhado,
representado pelo indice de 11% para uma distancia equivalente a 300 m e
elevacbes de 573 m e 605 m.
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FIGURA 6 - Rede viaria categorizada quanto a declividade na interface 3D.
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FIGURA 7- Perfis Longitudinais de trecho plano, ondulado e montanhoso.

CONCLUSOES

O dado raster de média resolucao espacial do sensor orbital OLI do satélite
Landsat 8 mostrou-se adequado para a producdo de base vetorial da rede viaria no
que concerne ao tracado horizontal. O raster do projeto Topodata possibilitou a
extracdo de dados altimétricos, que atrelado as informacfes planimétricas,
consolidou o tragado vertical e possibilitou a analise dos perfis longitudinais nos
trechos. Mesmo com a imprecis@o do raster altimétrico, as declividades obtidas das
malhas viarias se adequaram a classificacao.
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