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OBJETIVO

Abordar os principais desafios e as tendências de
pesquisa e desenvolvimento para o planejamento,
construção e conservação de estradas florestais.

CONTEÚDO DA APRESENTAÇÃO

Tendências de pesquisa e desenvolvimento
tecnológico para o planejamento, construção e
conservação de estradas florestais

2

Considerações sobre o desenvolvimento
tecnológico e gestão de estradas florestais

3

Importância, problemas e principais desafios
na gestão e operação de estradas florestais

1

Possibilitam e viabilizam a produção florestal

Qual é a importância das estradas rurais florestais?

✓ Acesso a áreas 

florestais

✓ Proteção 

florestal

✓ Implantação e 

condução

✓ Colheita e 

transporte

INTRODUÇÃO
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Importância das estradas não pavimentadas

Possibilitam e viabilizam a produção florestal

Qual é a importância das estradas rurais e florestais?

Fonte: Malinovski et al. 2016

Pesquisa realizada no II EBIF (2016)
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Possibilitam e viabilizam a produção florestal

Qual é a importância das estradas rurais e florestais?

E no aspecto econômico

DE 50 A 70%!!!

Fonte: Malinovski et al. 2016

Possibilitam e viabilizam a produção florestal

Qual é a importância das estradas rurais e florestais?

Fonte: Malinovski et al. 2016

Pesquisa realizada no II EBIF (2016)
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INTRODUÇÃO

Fonte: Malinovski et al. 2016

Pesquisa realizada no II EBIF (2016)

Impacto no desempenho e custo das operações logísticas

Alguns dados sobre a mão de obra rural em 
outros países:

Fonte: Forestry works

Fonte: Canadian Labour Force Survey (2021)

Fonte: Governo da Australia (2023)

Envelhecimento e escassez de mão-de-obra

Fonte: Governo da Australia (2023)
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INTRODUÇÃO

Dinamizam o crescimento de regiões rurais

Qual é a importância das estradas rurais e florestais?

✓ Facilitam/dificultam o acesso de 

bens e serviços

✓ Impactam o acesso e qualidade 

de vida da comunidade

INTRODUÇÃO

Poeira e suspensão de partículas fugitivas

• Aumento do risco de acidentes

(baixa visibilidade)

• Transtornos e aumento de

problemas respiratórios
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Poeira e suspensão de partículas fugitivas

INTRODUÇÃO

Responsáveis por grande parte dos impactos ambientais na 
produção madeireira

Qual é a importância das estradas rurais e florestais?

✓ Degradação do solo por 

processos de erosão

✓ Produção de sedimentos e 

degradação da qualidade hídrica



8

Erosão e produção de sedimentos em estradas florestais

INTRODUÇÃO

Fonte: Oliveira et al. 2014

Erosão e produção de sedimentos em estradas florestais

INTRODUÇÃO
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Fonte: Silva et al. (2015)

Erosão e produção de sedimentos em estradas florestais

INTRODUÇÃO

Fonte: Seixas (1997)

Erosão e produção de sedimentos em estradas florestais

INTRODUÇÃO
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➢ Busca de novas soluções e métodos de planificação viária

Design de rede viária de 40 anos atrás!

INTRODUÇÃO

Então, dentre os desafios no manejo de estradas florestais, 

podemos destacar....

➢ Adequação às novas necessidades logísticas

INTRODUÇÃO

Então, dentre os desafios no manejo de estradas florestais, 

podemos destacar....

Evolução das máquinas e veículos em operações florestais
Até anos 1980 Anos 1980 Anos 90 até 2020 Anos 20 e adiante...

Machado, Serras, 

Cavalo, Caminhão
Trator Guincho, 

Motosserra, Carreta
Feller, Harvester, Skidder, 

Forwarder, Bitrem, Tritrem
Teleoperação / 

Automação

Evolução do padrão 

de qualidade da 

construção e 

manutenção???
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Soluções e melhores critérios para

planejamento e alocação da rede viária

Novas tecnologias operacionais para

processos construtivos de estradas florestais

Estudo de materiais para construção e

manutenção viária florestal

Tendências de pesquisa e desenvolvimento tecnológico para o 
planejamento, construção e conservação de estradas florestais

Novas soluções e alternativas para

drenagem e conservação das estradas

Testes de compostos para manejo e redução

de poeira fugitiva

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Como seria a estrutura de um modelo automático para design de rede 
viária florestal?

Fonte: Stückelberger (2008)
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Souza (2016)

Sampietro et al. (2022)

Equipamento avaliado

Forwarder 8x8 pneus, 415 kW, DME = 122 m

Características da floresta e manejo

Densidade atual de estradas 
do projeto = 45,28 m/ha-

Estimativa da Densidade de 

Estradas Florestais

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Área do projeto: 89.9 ha

Metodologia: modelagem da produtividade,

determinação de custos de extração e estradas estimativa

da densidade economicamente ótima ao nível de projeto

Souza (2016)  /   Sampietro et al. (2022)

Resultados:

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Desbaste
DOE
27.84 m/ha

Corte raso
DOE
37.76 m/ha

Modelagem da 
produtividade 

da extração

Estimativa da densidade ótima por minimização 
do custo total

→ Aprimoramento do planejamento
de estradas com redução de até 6%
em custos totais e ganho de até 2%
de área produtiva

CONCLUSÃO
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Metodologia: determinação de custos de colheita e

estradas para estimativa da densidade

economicamente ótima e densidade operacional ao

nível de blocos de projetos

Sistema Próprio Full Tree Mecanizado Regime pulpwood 1666 árv/ha Idade de ±16 anos 0,53 m3/árv

a) Plano (até 10º)

b) Declivoso (acima de 10º)

Condições de relevo

Densidade de estradas vs N.º de Máquinas Capacidade de estocagem limitada

Densidade operacional
Farias (2020);

Farias et al. (2022)

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Estimativa da Densidade de 

Estradas Florestais

Resultados:

➢ Ganhos em redução de custo total

→ Aprimoramento do planejamento
de estradas em NÍVEL TÁTICO e
OPERACIONAL com redução de
20% em custos totais e ganho de
até 4% de área produtiva

CONCLUSÃO

a) Plano (até 10º) - Flat

b) Declivoso (acima de 10º) - Sloping

Farias (2020); Farias et al. (2022)

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária
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Barroso (2021)

Metodologia: determinação de critérios utilizando o

algoritmo AHP e parâmetros de eficiência com

uso de SIG ao nível de projeto.
Declivoso (22º), DE = 58.2 m/ha, DME = 78 m

Situações avaliadas

Critério de Backmund

Matriz AHP

Sobreposição

Parâmetros de eficiência

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Critérios e soluções para 

alocação do traçado das estradas

Resultados:

Critério de 

Backmund

Percentual de 

Sobreposição de 

Estradas

81% 46,8%

Barroso (2021)

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária
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Resultados:

Barroso (2021)

→ Melhoria dos critérios para
alocação de estradas e com
possibilidade de aumento de até
20% na eficiência viária

CONCLUSÃO

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Metodologia: determinação de critérios utilizando

metaheurística simulated annealing junto ao uso de

SIG visando minimizar o custo total viário.

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Critérios e soluções para 

alocação do traçado das estradas

Desenho de curvas horizontes vs restrição do terreno

Desenho de curvas verticais vs corte/aterro

Iterações de otimização vs custos viários

Marcati (2017)
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• Simulação de cenários físicos e 

financeiros a partir restrições físicas

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Fonte: Faria (2020)

Outros exemplos

kPlanR

kPlanR
• Simulação de cenários físicos e 

financeiros a partir restrições físicas

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

Fonte: Faria (2020)
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HDM-4

• Seleção e priorização de atividades de 

manutenção e reabilitação

• Previsão em médio e longo prazo do 

desempenho da rede viária

• Estudo de ações como mudança no 

limite de carga por eixo e etc.

Exemplo

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

HDM-4

Exemplo • Origem e pressupostos
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HDM-4

Exemplo • Exemplo de aplicação

HDM-4Exemplo • Exemplo de aplicação
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LISEM 
Limburg Soil Erosion Model

Exemplo • Simulação do uso e a ocupação dos solos e 

estradas

• Simulação de impactos ambientais sobre os 

recursos solo e água

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

LISEM 
Limburg Soil Erosion Model

Exemplo • Pressupostos

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária
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LISEM 
Limburg Soil Erosion Model

Exemplo • Pressupostos

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária

• Exemplo de aplicaçãoLISEM 
Limburg Soil Erosion Model

Exemplo

➢ Soluções e melhores critérios para planejamento e alocação

da rede viária
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➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais
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➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais
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➢ Vibro Ripper

Fonte: Friederichs (2015)

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

➢ Vibro Ripper

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

Fonte: Friederichs (2015)
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➢ Vibro Ripper

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

Fonte: Friederichs (2015)

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

Niveladora para

quadriciclo
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➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

➢ Máquinas multi-implementos

• Multi mini-escavadeira

✓ Espalhamento de material

✓ Britagem

✓ Regularização do leito

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

➢ Máquinas elétricas

• Escavadeira e mini-escavadeira

https://www.komatsu.eu/en/electric-machines
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➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

➢ Máquinas inteligentes

• Uso de sensores IoT e IA

https://bomagmarini.com.br/

✓ Percepção de ambiente e 
controle semiautônomo

https://robdekon.de/

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

➢ Máquinas inteligentes

• Uso de sensores IoT e IA

https://www.komatsu.com
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➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

➢ Máquinas controladas remotamente

https://bomagmarini.com.br/

https://www.bobcat.com/

https://www.komatsu.com/

Walking machines

Hexapod Walk Machine

Portalharvester

Lindroos et al. (2019) 

Soluções em Desenvolvimento

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

Walk Machine
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https://mr-technologies.com/

Soluções em Desenvolvimento Teleoperação

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

https://www.komatsu.jp

Rolo compactador autônomo 

Soluções em Desenvolvimento

Escavadeira autônoma

Máquinas autônomas

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

https://www.wirtgen-group.com/

https://novatron.fi/
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Soluções em Desenvolvimento Máquinas autônomas

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

Semi-autonomous truck platooning - Scania
➢ Operações de transporte 

autônomas/robotizadas

Tesla Truck

Soluções em Desenvolvimento

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

Veículos autônomos
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➢ Robotização de operações

Atlas – Boston Dynamics

Soluções em Desenvolvimento (Futuro?)

LS3 – Boston Dynamics

Será viável? 
Como? Quando?

➢ Novas tecnologias operacionais para processos construtivos

de estradas florestais

Naturais terrosos
Argila

Silte

Areia

Naturais granulares
Cascalho

Saibro

Quartzito

Basalto

Pedregulho

Materiais britados

Cimentantes

Solo-cimento

Cal virgem/hidratada

Impermeabilizante e 
aglutinantes químicos

Resíduos 
industriais e da 
construção civil

Materiais para Estabilização Mecânica
Materiais para 

Estabilização Química

➢ Estudo de materiais para construção e manutenção de

estradas florestais
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Metodologia: determinação de parâmetros mecânicos do

solo em laboratório e avaliação de trechos experimentais

Análise Norma DNER

Peneiramento 051/94

Sedimentação 080/94

Limite de liquidez 122/94

Limite de plasticidade 082/94

Classificação TRB -

Classificação USCS -

Ensaio Proctor 129/94

Ensaio CBR 049/94

• Solo Padrão (SP); Solo Jazida (SJ); Cascalho Padrão (CP); 
Cascalho Alternativo (CA) → Misturas de 30, 50, 70 e 85%

• Solo Padrão (SP) + Cimento CPII (CM) → Misturas de 2, 4, 
8 e 16% de produto

• Cascalho Padrão (CP); Pedrisco (PB) → Mistura de 80/20%

Tratamentos (alternativas de estabilização)

➢ Estudo de materiais para construção e manutenção de

estradas florestais

Vargas (2019)

Curva granulométricaResultados:

→ Aprimoramento dos critérios de seleção de materiais e de estudo de
alternativas para construção de estradas florestais (solo-brita e solo-cimento)

CONCLUSÃO

Resultados:

Misturas com melhor granulometria

Melhor resultado (redução de até 

40% de material rochoso)

Misturas com estabilização química 

do subleito

2º Melhor resultado (redução de 

até 30% de material rochoso)

Tratamentos (testes em trecho experimental)

Deformação e Índice de Condição de Rodovia

Misturas Testadas como Revestimento

1. Revestimento padrão da empresa

2 - 7. Misturas de materiais para 

Estabilização Mecânica

8 - 9. Estabilização química do Subleito + 

estabilização mecânica p/ revestimento

Vargas (2019)

CONCLUSÃO

➢ Estudo de materiais para construção e manutenção de

estradas florestais
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Metodologia: determinação de

parâmetros físico e

mecânicos do solo e

avaliação de trechos

experimentais

Testes

Resultados:

Granulometria

➢ Estudo de materiais para construção e manutenção de

estradas florestais

Trecho experimental Resultados:~70 cm de deformação do pavimento

0 passadas ~120 passadas ~200 passadas

Testemunha

0 passadas ~120 passadas ~200 passadas

Cal 8%

Vargas (2021)

(açúcares e enzimas)

(açúcares e enzimas)

(açúcares e enzimas)

(cal calcítica)

(cal calcítica)

(cal dolomítica)

(cal dolomítica)

(testemunha)

(Portland CP II)

(Portland CP II)

Avaliação de materiais e 

técnicas de pavimentação

→ Ampliação das alternativas de materiais para
construção e aumento da vida útil de estradas

CONCLUSÃO

➢ Estudo de materiais para construção e manutenção de

estradas florestais
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Metodologia:
determinação de

parâmetros

mecânicos do solo
em laboratório

a) Dregs: 2, 4, 8 e 16%

b) Grits: 2, 4, 8 e 16%

c) Lama de cal: 2, 4, 8 e 
16%

Tratamentos

ISC e compactação em energia intermediáriaResultados:

Avaliação de materiais 

e técnicas de 

pavimentação

➢ Estudo de materiais para construção e manutenção de

estradas florestais

➢ Testes de compostos para manejo e redução de poeira fugitiva

✓ Principais compostos supressores de poeira 

Parvej et al. 2021
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➢ Testes de compostos para manejo e redução de poeira fugitiva

✓ Avaliação da poeira total em suspensão

Fonte: Addo e Sanders (2000)

Componente químico Tipo Faixa de concentração

Poliacrilato de sódio Aglutinante 0,08–0,1%

Carbonato de sódio Agente higroscópico 10–20%. 

Polietilenoglicol Umectante 1,5–2%

Alquil glicosídeo Surfactante 0,1–0,2%.

Trabalho de Huang et al (2020) 

Poeira total → 96,89%, 
Poeira respirável → 86,24%

➢ Testes de compostos para manejo e redução de poeira fugitiva
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Pitz (2022)

Metodologia: análises físicas e mecânicas

do solo em laboratório

Tratamentos

Resultados:

Consistência

Compactação em energia normal

→ Possibilidade de uso de materiais
alternativos para construção de estradas com
redução de impactos ambientais e sociais

CONCLUSÃO

➢ Testes de compostos para manejo e redução de poeira fugitiva

➢ Testes de compostos para manejo e redução de poeira fugitiva

✓ Principais resíduos com potencial para teste

Pitz (2022)
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➢ Testes de compostos para manejo e redução de poeira fugitiva

✓ Principais resíduos com potencial para teste

Pitz (2022)

Drenagem superficial com desvios de correias transportadoras

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

Fonte: USDA (2012)
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Drenagem subterrânea com uso geotêxtil/geocelula

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

Antes

Depois

Drenagem subterrânea com uso geotêxtil/geocelula

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas
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Melhoria de drenagem subterrânea com fardos de pneus

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

Fonte: USDA (2012)

Antes

Depois

Durante

✓ Reduz problemas crônicos de estradas

encaixadas

Vargas (2016)Novos tipos de materiais

Tubos metálicos
Tubos pead

✓ Maior facilidade e segurança na instalação

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas
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Suzano (2023)
Ponte móvel

✓ Locais com leitos de água, tráfego

temporário

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

Interceptores para controle de erosão

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas
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Outras medidas para controle de erosão

“Revegetação” de taludes
Uso de lâminas de madeira

Troncos e bioengenharia

Fonte: Gayoso e Alarcón (1999)

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

Outras medidas para controle de erosão

Uso de materiais e minerais em taludes

Hidrosemeadura de taludes

Fonte: Gayoso e Alarcón (1999)

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

https://verdetec.com/
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Distanciamento Recomendado entre camalhões e bueiros

Fonte: Keller e Sherar (2010).

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

Altura – 0,5 metros

Base – 10 metros

Dacoregio (2017); Dacoregio et al. (2019)

Metodologia: determinação da erosão pela perda de

água e solo pelo método da parcela padrão

Regime pulpwood 1666 árv/ha Idade de ±5 anos

Cascalhada (11 a 29º)

Condições de pavimentação e declividade

3,5 – 2,5  m

7
0
 m

I. Duas saídas de água + camalhão com bigode

II. Duas saídas de água + dois bigodes ‘dissipador’

III. Testemunha (padrão da empresa)

Tratamentos:

Bigode

Camalhão

8,1 m³

4,2 m³

Cascalhada

Chão

3 m³

2 m³

Saída d’água

Cascalhada

Chão

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas
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Estrada
Valetas

Saídas de 
água

Camalhão

Bigode

Valetas

Estrada
Valetas

G-I G-II

Fonte: Dacoregio et al. (2019)

Esquema dos Tratamentos na

Estrada Cascalhada

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

III
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Ln Ps = 6,7824 + 0,0023 * Ln Ch

AIC: 338,08
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0

20

40

60

80

100

120

140

0 500 1000 1500 2000

P
s

(K
g
 K

m
-1

)

Chuva (mm)

Ln Ps = 2,4968 + 0,0012 * Ln Ch   

AIC: 155,37

BIC: 159,37

Dacoregio (2017); Dacoregio et al. (2019)

Cascalhada (11 a 29º)

Condições de pavimentação e declividade

I 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 500 1000 1500 2000

P
s

(K
g
 K

m
-1

)

Chuva (mm)

Ln Ps = 1,4539 + 0,0029 * Ln Ch

AIC: 165,50

BIC: 169,54

Resultados:

II

Tratamento
Capacidade de armazenamento (m³)

Eficiência perdida (%)
2016 2017

I 9,00 7,15 21%

II 11,37 9,40 17%

III * * *

Erosão total 

> 20.000 kg/km/ano

Erosão total 

<50 kg/km/ano
Erosão total 

<200 kg/km/ano

- 2 saídas de água + 2 bigodes - Testemunha (sem saída/

camalhão/bigode)

- 2 saídas de água + camalhão

com bigode

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

→ Redução de
problemas de erosão
em até 95% e melhoria
das práticas de
construção e
conservação de
estradas florestais

CONCLUSÃO
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Vargas (2016)

Vazão da bacia

Resultados:

Metodologia: cálculo da vazão

máxima de pico e

dimensionamento hidráulico de

bueiros e galerias

Dimensionamento 

hidráulico

Tipo de bueiro:

Tipo de galeria:

→ Estabelecimento de critérios e metodologia para
instalação de obras de drenagem, prevenção de
problemas de acesso em condições climáticas
extremas e redução de impactos ambientais

CONCLUSÃO

➢ Novas soluções e alternativas para drenagem e conservação

das estradas

Falta de planejamento 
e de classificação de 

estradas
Escassez e 

desconhecimento de 
métodos de planificação

Inexistência de normas e métodos 
de elaboração/execução de 

projetos

Rede rodoviária florestal de BAIXO PADRÃO TÉCNICO:

Falta de investimento

Aplicação inadequada de 
recursos Dentre outros

CONSIDERAÇÕES SOBRE O DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO E 
GESTÃO DE ESTRADAS FLORESTAIS
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Não podemos esquecer do

principal FATOR-CHAVE na

Inovação e Implementação

de Novas Tecnologias:

“Uma das maiores dificuldades em obter a cooperação ativa na

implementação de novas tecnologias é o medo de que o aumento da

produtividade resultará em desemprego”

KANAWATY (1992)

Por isso, deve haver participação e

conscientização de TODOS dentro da hierarquia

operacional para, então, a inovação seja tratada

como um VALOR

As 

pessoas!

CONSIDERAÇÕES SOBRE O DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO E 
GESTÃO DE ESTRADAS FLORESTAIS

KANAWATY (1992)

Isso significa que:

Não deve ser tolerado qualquer forma

de desperdício (material, tempo, esforço

ou habilidade humanas)

Não deve ser aceito sem

questionamentos, que as coisas devam

ser realizadas de determinada maneira
“porque essa é a maneira que

sempre fizemos”.
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Grato pela 

atenção!

Prof. Jean Alberto Sampietro
+55 49 3289 9312 / 9 9811 37 55
jean.sampietro@udesc.br
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