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RESUMO

OLIVEIRA, Robson José de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho de
2008. Uso de Redes Neurais Artificiais na Avaliagdo Funcional de
Estradas Florestais. Orientador: Carlos Cardoso Machado. Co-
orientadores: Carlos Alexandre Braz de Carvalho e José Marinaldo Gleriani.

Esse trabalho apresenta resultados de classificacdo de estradas nao
pavimentadas obtidos através de mensuracdes de defeitos em estradas
florestais de duas empresas brasileiras, com a utilizacdo do método do indice
de Condicdo de Rodovia Ndo Pavimentada (ICRNP), comparando-se estes
com outros dados obtidos com o emprego de um procedimento subjetivo
denominado Manual de Avaliacdo e Classificacdo da Superficie de Pavimento
de Cascalho (MACSPC). Os resultados obtidos serviram para a geragéo de um
banco de dados, que foi empregado como base de entrada em um sistema de
redes neurais artificiais, com o objetivo de testar a eficiéncia deste sistema para
tornar mais rapida a recuperacgao das estradas florestais, minimizando custos
de transporte e paralisagado de trafego. Realizou-se uma analise de processo
hierarquico, concluindo-se que os parametros de estradas florestais mais
significativos sao secao transversal imprépria e drenagem lateral inadequada,
que juntos representam 64% dos problemas detectados. A utilizagao das redes
neurais artificiais apresentou resultados superiores aos outros dois métodos

empregados, haja vista que 32,50% das unidades amostrais foram

Xiv



classificadas como excelentes pelo método subjetivo (MACSPC), 6,25% pelo

método objetivo (ICRNP) e 0% com o uso das redes neurais artificiais.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Robson José de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2008. Use of Neural Artificial Nets in the functional Evaluation of
Forests Roads. Adviser: Carlos Cardoso Machado. Co-adviseres: Carlos
Alexandre Braz de Carvalho and José Marinaldo Gleriani.

This work presents classification data of non-paved roads gotten through
measurements of defects in forest roads from two Brazilian companies, with the
use of the method named Unsufaced Road Condition index (URCI), comparing
these with other data gotten using a subjective procedure, called Gravel Paver
Manual (GPM). These field data were used in an artificial neural nets system, in
order to test its efficiency in speeding forest roads management and recovery,
minimizing transport costs and traffic stoppage. An analysis of hierarchic
process was applied to the analysis, concluding that the more significant
parameters of forest roads were improper transversal section and inadequate
lateral draining which together represented 64% of their detected defects. The
use of neural artificial nets presented results superior to the others two
methods, considering that 32.50% of the units was classified as excellent by the
subjective method (GPM), 6.25% by the objective method (URCI) and 0% with

the use of neural artificial nets.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A infra-estrutura das estradas, dos transportes e da comunicagao sao os
fatores dinamizadores da expansédo das atividades econémicas de qualquer
pais sendo, por isso, de grande importancia para a redugdo da pobreza
absoluta. A enorme e crescente participagdo da malha rodoviaria brasileira no
contexto politico, econdmico e social esta diretamente associada ao fato do
transporte ser reconhecido como um fator estratégico para o desenvolvimento
econbmico e social de qualquer pais. Sabe-se que dentre as varias
modalidades, o transporte rodoviario € a que apresenta o menor investimento
de capital na aquisicao da frota sendo, por isso, o mais utilizado no Brasil. Esse
predominio se deve, entre outros, aos baixos precos praticados, a pequena
extensao da malha rodoviaria e a precariedade na qual se encontra e, também,
a subutilizagdo do potencial navegavel dos rios (MACHADO e MALINOVSKI,
1986).

Segundo a literatura, o Brasil ainda vai conviver com a predominancia do
modal rodoviario por varios anos 0 que torna necessario e urgente o
desenvolvimento de alternativas viaveis que minimizem os estrangulamentos
fisicos causados pelas condigdes insatisfatorias em que se encontra a malha

rodoviaria brasileira que acaba por afetar, diretamente, a competitividade das
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exportagdes e o abastecimento interno, além de impedir o crescimento do
mercado nacional. O Brasil dispbe de, aproximadamente, 89% de toda malha
rodoviaria nacional composta de estradas vicinais das quais, 98% n&o sao
pavimentadas. Essas estradas tém uma importancia vital uma vez que
estabelecem a ligagao entre as comunidades produtoras e as grandes rodovias
pavimentadas por onde circulam as mercadorias até o seu destino final. Devido
a grande importancia econbmica e social torna-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas visando encontrar alternativas que auxiliem a
manutencdo e reabilitagdo dessas rodovias com o emprego racional dos
recursos técnicos e financeiros disponiveis advindos da infra-estrutura de
transportes (OLIVEIRA et al., 2007).

1.2. Problema e sua importancia

A manutengao da trafegabilidade, durante todo o ano, das estradas nao-
pavimentadas no Brasil a custos viaveis deve levar em consideragao a grande
extensao dessa malha viaria, suas precarias condi¢des técnicas, devido a falta
de manutencdo regular e preventiva, e a escassez de recursos técnico-
financeiros. Hoje, tém-se langado mao de solugbes emergenciais que acabam
por apresentar caracteristicas técnicas ruins e que ao serem associadas as
condigbes adversas impedem a livre trafegabilidade acarretando, assim,
prejuizos econémicos e sociais irreversiveis (NUNES, 2003).

Como provavel solucdo vem sendo estudada uma alternativa que diz
respeito a aplicagdo de um sistema de gestdo de pavimentos de estradas
florestais, com base em redes neurais artificiais (RNA’s), que leve em
consideragao a realidade de cada local estudado gerando dados que permitam
analises capazes de antever os tipos de defeitos decorrentes da reunido de

varios atributos.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é mostrar que €& possivel utilizar a
técnica das Redes Neurais Artificiais (RNA’s), como ferramenta de previsao de
defeitos em estradas florestais. Buscou-se, aqui, a identificagao dos defeitos e
suas severidades a fim de subsidiar as atividades de um sistema de gestédo, em
especial, o processo de tomada de decisdo quanto a alocagdo dos recursos
financeiros disponiveis para as intervengdes necessarias com vistas a

preservar as boas condi¢des de serventia das estradas ndo pavimentadas.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Avaliar o método de gestdo de pavimentos de estradas florestais com base

em redes neurais artificiais;

b) Utilizar as técnicas de RNA’s para melhorar a qualidade da tomada de

decisao nas atividades de manutencgao de estradas florestais.

1.4. Hip6tese

Hipotese: A técnica das Redes Neurais Artificiais € uma ferramenta

confiavel na previsao de defeitos em estradas florestais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estradas florestais

2.1.1. Conceitos e caracteristicas

As estradas florestais sdo as mais importantes vias de acesso as
florestas, servindo para viabilizar o trafego de mao-de-obra e os meios de
producdo, necessarios para implantacdo, protecao, colheita e transporte da
madeira e, ou, produtos florestais. Normalmente, as estradas tém como
principal caracteristica um trafego reduzido, as vezes temporario, mas de
elevado peso, ocorrendo normalmente em um unico sentido (MACHADO,
1989). A partir do exposto, percebe-se a prioridade de manter essas estradas
trafegaveis durante todo o ano, tendo o momento exato para entrar com
intervengao para melhorias através da implantagado de um sistema de gestao.

A extensdo da malha rodoviaria florestal vem aumentando
consideravelmente com o decorrer das novas ampliacbes das empresas
florestais. Também, aumentaram nos ultimos anos as exigéncias em termos de
solicitagdes dessas estradas, devido ao crescimento do volume de trafego de
veiculos pesados e extrapesados; aumento das distancias de transporte em

rodovias de baixa qualidade; necessidade de trafegabilidade durante todo o



ano com eficiéncia, conforto e seguranga; e necessidade de estradas com
maior vida util (FERNANDES, 2000).

O setor de estradas florestais tem ganhado destaque, uma vez que os
custos com estrada e transporte incidem significativamente sobre o valor final
da madeira. Essa importancia socio-econbmica fica evidente com o
desenvolvimento de estudos sobre Gestdo de Pavimentos através da analise
dos parametros de qualidade da rodovia e dos parametros que afetam o
desempenho dos veiculos e, consequientemente, os custos de transporte.

A maior parte das estradas como a ilustrada na Figura 1, esta
desprovida de estudos sobre manutengao e recuperacgao, ou seja, de gestao, o
que se deve, em grande parte, a falta de recursos financeiros destinados a toda
malha rodoviaria e a falta de mao-de-obra especializada. Muitos dos tracados
dessas estradas ndo obedecem a nenhuma norma para projeto geométrico,
acompanhando, simplesmente, a topografia natural do terreno principalmente
no sentido longitudinal apresentando uma vida util de 1 a 2 anos e, ao sofrerem
a acao conjunta de varios fatores dificulta a sua inclusdo em um Sistema de

gestao para estradas florestais (VIVIANI, 1998).

Figura 1 — Vista de uma estrada florestal.

2.1.2. Defeitos

Um defeito € qualquer alteragao na superficie da estrada que influencie
negativamente as suas condi¢des de rolamento, sendo que o estado de
conservagao de uma estrada depende da geometria horizontal e vertical, das

caracteristicas dos materiais, das intempéries, do trafego e das praticas de



manutencao e reabilitacdo. Uma boa estrada deve ter largura suficiente para
acomodar o trafego e capacidade de suportar as cargas das rodas dos veiculos
ao longo do tempo e sob diferentes condi¢gbes climaticas. Deve, também,
apresentar um bom sistema de drenagem para evitar, dentre outros, problemas
de erosdo ou perda de capacidade de suporte (ODA et al., 1996).

Defeitos sdo alteragdes ao longo das estradas que sao classificadas em
niveis de severidade variando em conformidade com a sua influéncia na
trafegabilidade. Segundo Nunes (2003) defeito pode ser definido como:

Qualquer evidéncia visivel de falhas ou descontinuidades
na superficie de rolamento da estrada que afeta a sua
capacidade estrutural, aparéncia ou a qualidade de

movimento dos veiculos.

Estes defeitos criam irregularidades na superficie de rolamento
provocando desconfortos, que variam em funcdo do nivel da severidade,
levando a uma diminuicdo da velocidade de operacdo, aumento do custo
operacional dos veiculos, além de colocar em risco a segurancga dos usuarios
das vias (MUTTI, 2004).

O surgimento de um determinado tipo de defeito muitas vezes esta
associado a um estagio avangado de um outro tipo de defeito; o que
demonstra o grande inter-relacionamento entre os diversos tipos de
defeitos observados nos pavimentos em geral. Assim sendo, observa-se
que a analise dos defeitos €& bastante complexa com um numero
praticamente ilimitado de possibilidades de relacionamento entre causa,
ocorréncia e evolucao (VILLIBOR et al., 1994).

A dificuldade ou ao volume de dificuldades que um determinado tipo de
defeito impde ao trafego de veiculos indica os niveis de severidade de um
defeito (DARONCHO, 2001)..

A auséncia de uma camada de protecdo superficial € uma das
caracteristicas mais marcantes das rodovias vicinais no Brasil. Na estacao
seca, essas estradas tornam-se poeirentas e muitas vezes onduladas; ja nas
épocas de chuvas, tornam-se intransitaveis impossibilitando o transporte. A

maneira primaria encontrada de resolver este problema foi revestir o leito das



estradas, de modo a permitir o trafego mesmo nas estacbes de chuvas
(FERNANDES, 2000).

Segundo Sengo (1997) a concepgao inicialmente empregada na
construgcao rodoviaria baseava-se em constatacbes de natureza pratica de
grande simplicidade. Se os terrenos arenosos ofereciam boas condigdes de
trafego nas estacbes de chuvas e se os terrenos argilosos, ao contrario,
ofereciam boas condi¢cdes de trafego no periodo de seca, tentava-se entéo
conseguir uma estabilizacdo, misturando areias e argilas em proporg¢des tais
que as argilas minimizassem o aparecimento de poeira nos terrenos arenosos,
nas secas, e as areias evitassem o aparecimento de lama nos terrenos
argilosos, nas chuvas.

Santos et al., (1988) cita que as estradas ndo-pavimentadas apresentam
sua superficie exposta e com isso estao sujeitas a um processo continuo de
deterioracdo e o estado em que se encontra a superficie da estrada esta
intimamente ligada ao tipo de solo, da capacidade de suporte, das solicitagdes
do trafego, das condigdes climaticas, dos dispositivos de drenagem presentes,
da geometria da estrada e das atividades de manutencdo e reabilitagdo
correntemente utilizadas. Abaixo sdo descritos alguns problemas em estradas
vicinais:

Capacidade de suporte - é a caracteristica que confere a estrada uma
capacidade maior ou menor de nao se deformar frente as solicitacbes de
trafego. As deformacgdes tipicas devido a sua auséncia sao as ondulagdes
transversais e formacgao de rodeiros. Geralmente as estradas nessas condi¢cdes
tendem a apresentar formagao de lama por ocasidao de chuvas mais intensas.
Os problemas tipicos devido a falta de capacidade de suporte devem-se a
deficiéncia técnica localizadas no subleito, ou seja, no terreno natural sobre o
qual esta implantada a estrada, ou na camada de reforco que € a camada
utilizada para melhorar o subleito, ou em ambos (BAESSO e GONCALVES,
2003).

Condigdes de rolamento - sao as irregularidades da pista que interferem
negativamente sobre a comodidade e seguranga do trafego, como a aderéncia
que é uma caracteristica da pista relacionada com as boas ou mas condi¢des
de atrito. Em uma pista com boa aderéncia nao ocorre “patinacdo” das rodas

dos veiculos. Os problemas mais tipicos ligados as mas condi¢cdes de
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rolamento e aderéncia se localizam quase que exclusivamente na camada de
revestimento, e s&o o0s seguintes: esburacamento generalizado, materiais

granulares soltos, pista escorregadia, entre outros (SANTOS et al., 1988).

Sistema de drenagem — é o conjunto de obras que visa retirar a agua da
estrada e em alguns casos estes sistemas sao falhos ou até mesmo
inexistentes. Em muitos casos ocorrem, apds servicos de conservagao
baseados em uma patrolagem sistematica, a remogéo do solo mais resistente e
compactado o que acaba por expor os solos menos resistentes a acdo das
intempéries. Tem-se ainda, de forma praticamente irreversivel, uma estrada
encaixada que inviabiliza a implantagédo de saidas laterais de drenagem.

Pode-se dizer que a drenagem se propde aos seguintes objetivos:
diminuir a quantidade de agua conduzida através da estrada, por meio de
obras, tais como, canaletas de crista em cortes, saidas laterais (“sangras”),
bueiros, passagens abertas, entre outros.

Os enormes poderes destrutivos das aguas sobre as estradas de terra
dao as obras de drenagem um papel fundamental ao proteger a pista de
rolamento impedindo que as aguas corram diretamente sobre ela. Este objetivo
€ normalmente cumprido com o abaulamento transversal da pista e a
concomitante protecéo das laterais.

Para a execugdo de levantamento em campo dos varios tipos de
defeitos pode-se utilizar um procedimento simples que trata-se do registro da
ocorréncia ou nao de defeitos, suas extensdes e niveis de intensidade. Assim,
pode-se avaliar a incidéncia percentual em extensdo de cada ocorréncia e sua
respectiva intensidade em relagao a extensao total do pavimento analisado.

Conforme Oda (1995), em estradas os defeitos mais comuns sao:

e solo arenoso: corrugagao, areides, buracos (em trechos planos) e

problemas de erosdo (em trechos com rampas acentuadas, maiores que 8%).

e solo argiloso: atoleiros (em trechos planos ou fundos de vale) e
problemas de pista escorregadia, em épocas de chuvas; a poeira e a
segregacao de agregados em épocas de seca.

Os tipos de defeitos e as respectivas classificagbes dos seus graus de

severidade estudados nesse trabalho sdo baseados nos métodos de avaliagao

8



de estradas nao pavimentadas contidos nos trabalhos de Eaton et al. (1992),
Usace (1995) e Oda (1995), que foram adaptados com algumas observagdes

pertinentes apresentadas por Fontenele (2001), e s&o os seguintes:

2.1.2.1. Buracos ou panelas

Sao defeitos definidos como depressdes da superficie estradal.
Originam-se da continua expulsdo de particulas sélidas do leito, quando da
passagem de veiculos, em locais onde ha empogamento de agua. Ocorrem,
geralmente, em trechos planos, que nao apresentam uma declividade
transversal adequada, nem saidas laterais de drenagem. O aparecimento de
buracos € um sintoma de uma plataforma mal drenada, provavelmente sem
abaulamento transversal, e/ou a inexisténcia de tratamento primario, ou entéo
deficiéncia do componente do ligante (argila), do préprio tratamento primario. A
corregdo destes problemas deve comecgar pela drenagem das aguas da
plataforma através do abaulamento transversal, valetas e sangras. Os buracos
isolados devem ser tapados. A execugao de servicos de retificagao, limpeza e
umedecimento e compactacdo em camadas com material usado para
revestimento primario € recomendavel. A quantidade de material perdida é
calculada medindo-se o didmetro médio e a profundidade maxima do buraco
(SANTOS et al., 1988).

2.1.2.2. Corrugacdes ou ondulagdes

E um problema conhecido também como costela-de-vaca, e
caracterizam-se pela presenca de ondulagdes perpendiculares ao sentido do
trafego sao resultantes de um movimento vibratério transmitido pelo trafego a
superficie de rolamento como ilustrado na Figura 2. A manutencao irregular
dos trechos pode levar a um tipo de corrugagcdo denominado de regular. Esses
defeitos sdo medidos em fungéo de areas delimitadas medindo-se a largura da
estrada e o comprimento linear de 4 metros. Apresentam niveis de severidade
baixo, médio e alto. A corrugagdo causa grande desconforto para os usuarios
dos veiculos de transporte. A utilizagdo de estabilizantes quimicos tem surgido

como uma possibilidade de resolver esse problema (SANTOS et al., 1988).
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Figura 2 — Corrugacgao ou “costela-de-vaca”.

Fonte: (MOREIRA, 2003).

2.1.2.3. Segregacéao de agregados

E um tipo de defeito que tem como causa a agdo continua e abrasiva do
trafego, onde os materiais granulares desagregam-se sob a tragdo dos pneus
sendo lancados para as bordas, para o centro do corpo estradal ou na area
menos trafegavel como na Figura 3 gerando bermas que séo intervalos entre
uma inclinagao e outra nos taludes das estradas garantindo maior estabilidade
ao talude (como degraus), que devem ser medidas separadamente em fungao
de areas delimitadas pela largura da estrada e o comprimento linear de 4
metros (SANTOS et al., 1988).

¢ Ay

Figura 3 — Segregacao e perda de agregados.
Fonte: (MOREIRA, 2003).

2.1.2.4. Poeira

E um defeito de ocorréncia muito comum em estradas florestais. A
presenca de materiais finos e soltos na superficie de rolamento, em épocas

secas, forma devido a agao do trafego, nuvens de pd ou poeira que dificultam a
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visibilidade e causam aumentos nos custos operacionais dos veiculos devido
as constantes limpezas de seus componentes. A poeira consiste na formacéao
de uma nuvem de material fino quando da passagem dos veiculos. Pode
comprometer a seguranga do trafego, sendo um problema mais evidente em
estradas com solo argiloso, onde existe uma grande quantidade de material
solto na superficie ou onde a agao abrasiva do trafego solta as particulas
aglutinantes dos agregados como ilustrada na figura 4.

Em estradas de solo arenoso formam-se pequenas nuvens que se
assentam rapidamente, nao interferindo na visibilidade dos motoristas. Sua
causa se deve a abundancia de material fino no leito da estrada, que forma
nuvens de poeira na época de seca. Uma das melhores corre¢cdes para este
problema é um revestimento primario selante. No caso dos solos finos siltosos
este problema se agrava, pois a formagdo de poeira € mais intensa e a
capacidade de suporte deste material é baixa. Neste caso, além do
revestimento primario, € necessario o reforgo do subleito. Outra solugdo esta

no uso de estabilizantes quimicos (SANTOS et al., 1988).

Figura 4 — Poeira apds passagem de um veiculo.

2.1.2.5. Secao transversal inadequada

E um problema que tem como caracteristica a inadequagdo do perfil
geométrico transversal do corpo estradal que acaba por prejudicar o
escoamento das aguas pluviais, impossibilitando a colocacdo de qualquer
dispositivo de drenagem. Acaba por gerar ou agravar outros defeitos como

ilustrada na figura 5.
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Figura 5 — Secéao transversal inadequada.
Fonte: (BAESSO e GONCALVES, 2003).

2.1.2.6. Trilha de roda

A deformagdo permanente nas trilhas de roda resulta da aplicagao
repetida das cargas do trafego, particularmente em épocas de chuva, quando o
solo saturado tem uma capacidade de suporte reduzida. E um tipo de defeito
que pode ser utilizado como critério de medida da condicdo de ruptura dos
pavimentos flexiveis, considerando-se o0s conceitos implicitos em alguns
métodos de dimensionamento. Em alguns casos, em que as trilhas de roda
apresentam grandes proporgdes elas impedem que a agua escoe naturalmente
para fora da pista, atuando como verdadeiras pogas gerando problemas de
drenagem que podem levar o surgimento de outros tipos de defeitos como
ilustrados na Figura 7. De acordo com o tempo, o numero de veiculos que
trafegam pelo trecho com este problema e ag¢des de chuvas, a profundidade
desta trilha de roda vai se alternando até impedir por completo o trafego de
veiculos (SANTOS et al., 1988).

i

Figura 6 - Trilha de roda.

Fonte: (MOREIRA, 2003).
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2.1.2.7. Drenagem lateral inadequada

a) E um defeito que é verificado quando as valetas laterais se
encontram obstruidas dificultando, assim, o escoamento de agua com
consequente empocamento que leva a erosdo da borda da estrada como
ilustrada na Figura 7 (SANTOS et al., 1988).

‘\\-

Figura 7 — Drenagem ineficiente no periodo de seca e chuva respectivamente.
Fonte: (MOREIRA, 2003).

2.1.3. Manutencéo

A intervencdo em rodovias, para realizagdo de manutencdo de maneira
preventiva, reduz o custo operacional dos veiculos. Para os usuarios a acio de
melhorar o padrdo da estrada é extremamente importante. Entretanto,
observando-se a curva que representa o custo total do transporte para a
sociedade, verifica-se que, esse custo diminui sensivelmente, com o aumento
da qualidade da rodovia, porém, até atingir certo patamar, a partir do qual, ele
comecga a aumentar. E esse ponto de inflexdo da curva que indica o melhor
padrao de rodovia, para a sociedade (NUNES, 2003).

A manutencdo da estrada refere-se aos servicos destinados a
conservagao da pista de rolamento e do solo da estrada, garantindo a
trafegabilidade dos veiculos e a adequada distribuicdo das aguas pluviais. O
custo de manutengdo € de dificil obtencdo devido aos diversos fatores
influentes, tais como solo, relevo, padrao de construgéo, nivel de trafego, entre
outros (NUNES, 2003).

O DER-SP (1987) classificou os servigos de manutengdo em uma via

nao pavimentada em:
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a) servicos de rotina - conjunto de operagdes realizadas de forma
continua e sistematica;

b) servigos especiais - sdo aqueles que tém o objetivo de melhorar as
condigdes originalmente apresentadas pela rodovia, através da execugao, sem
interrupcao do trafego, de obras de pequeno porte, complementares a
construcao inicial e,

C) servigos emergenciais - s&0 servigos que visam dar condi¢cdes de
utilizagcdo a trechos que tiveram o seu trafego interrompido em consequéncia

de algum fato inesperado.

2.1.3.1. Importéancia

O grande volume de bens transportados pelas vias florestais e a sua
enorme participagao dentro do setor florestal sdo indicativos da necessidade de
se manter a superficie de rolamento dessas vias o mais lisa, firme e livre de
materiais soltos além de manter uma declividade transversal do leito adequada
assegurando, assim, o escoamento superficial das aguas. Aqui se evidencia a
importancia de se implantar programas de manutengédo rodoviaria através da
utilizacdo de um planejamento que concilie um resultado maximo com um
menor investimento de recursos e esses programas de manutengcdo devem
estar diretamente relacionados com a qualidade das estradas e com a vida das
populacdes locais. A sua correta aplicagcao deve proporcionar um alto nivel de
servicos uma vez que quanto melhores as condi¢cdes das superficies de
rolamento da estrada, menor o custo de operagao dos veiculos e menor o
custo total dos transportes (NUNES, 2003).

2.1.3.2. Técnicas

De acordo com Machado (2002) a classificagdo dos métodos de
manutencio & bastante variada que se observa ao se estudar as manutencdes
de estradas florestais. Entretanto, para efeitos desse trabalho, vamos dividi-la
em corretiva e preventiva, sendo essa ultima subdividida em sistematica e de

condicdo ou preditiva.
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* Manutengao corretiva: pode ser definida como um conjunto de
operagbes a serem realizadas apos a ocorréncia de uma falha (defeito) na
estrada, a fim de restaura-la para as condigbes originais.

* Manutengdo preventiva: pode ser definida como um conjunto de
acdes que sao efetuadas com o propdsito de reduzir a probabilidade de
ocorréncia de defeito em uma estrada. E considerada uma intervencdo
prevista, preparada e programada antes do momento provavel do surgimento
do defeito. Uma vantagem desse método é a redugédo do esforgo despendido
pela equipe de manutencado, no trabalho de eliminar defeitos de estradas.

Subdivide-se em:

* sistematica — pode ser definida como um conjunto de agdes realizadas
de acordo com um quadro de programacgdes estabelecido em fungdo do tempo
de vida util da estrada, ou seja, € baseada no historico da estrada em estudo;

» de condigado ou preditiva — pode ser definida como um conjunto de
acdes que sao realizadas de acordo com as informacdes recebidas durante a
monitoracdo dos parametros indicativos de defeitos das estradas. Este método
mede os parametros fisicos em relagado aos limites previamente estabelecidos
pela engenharia de trafego, com o intuito de detectar, analisar e corrigir os
problemas apresentados por um defeito, antes que acontecam reducgdes na
utilizacdo dessas estradas. E necessario determinar os parametros fisicos que
possam mostrar as tendéncias dos defeitos de uma estrada estabelecendo-se,
assim, limites (superior e inferior) que, a partir dai, serdo monitorados. Quando
um dos parametros monitorados exceder o limite superior, o servico requerido
€ programado e executado antes da ocorréncia do defeito (MACHADO, 2002).

O momento da intervencao é a diferenca principal entre a manutengao
preventiva sistematica e a preditiva uma vez que na primeira a intervencao €
preestabelecida e, na segunda, ela ocorre assim que se atingem os limites
estabelecidos para os parametros indicativos do defeito (MACHADO, 2002).

E importante que se monte uma equipe de manutencdo para administrar
todo um conjunto ordenado de meios e de agdes tendo por objetivo principal
preservar a capacidade produtiva da estrada, ou seja, garantindo a sua

trafegabilidade ao longo do ano, a um custo reduzido, de forma a obter um
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retorno 6timo dos investimentos efetuados na construgdo dessas (MACHADO,
2002).

Para que uma boa manutencéo seja efetivada numa estrada deve - se
ter em maos um planejamento adequado para se evitar perda de tempo e de
dinheiro, englobando desde um inventario das condi¢coes de trafegabilidade da
estrada florestal, passando pela descricdo dos defeitos encontrados, descrigcao
e método empregado na medi¢cdo dos defeitos, e uma tabela com atividades a
serem executadas por partes, para que uma tarefa ndo se sobreponha a outra

e com isso haja reducéao de custos e otimizacao do trabalho (ODA, 1996).

2.1.4. Métodos de avaliacdo de estradas nédo pavimentadas

A utilizacdo de um sistema de gestdo de pavimentos visa,
principalmente, ao uso racional dos recursos financeiros destinados a
manutengcdo da malha viaria. De acordo com VIVIANI (1998), esses sistemas
requerem uma avaliacdo subjetiva das condigcbes da via e uma escala
numeérica de avaliacdo que pode ser feita observando-se os defeitos presentes
na superficie estradal. Para o desenvolvimento de um sistema de gestdo de
pavimentos necessita-se de um inventario da situagdao atual da via e em
conformidade com o érgao gestor. Em seguida, se estabelecem as prioridades
para as melhorias baseadas nas condi¢des da via e em sua importancia socio-
econdmica dentro do contexto local. Os varios métodos desenvolvidos para
classificar as condi¢gbes da superficie estradal sdo divididos em objetivos e
subjetivos. Os métodos objetivos alcancaram uma aceitagdo maior por parte
dos orgdos gestores tomadores de decisdo uma vez que esses métodos
trabalham com o calculo de indices de condigdes (IC) da superficie de
rolamento. Existem varios métodos de avaliagdo objetiva e subjetiva dos

pavimentos rodoviarios, conforme os citados (MUTTI, 2004):

2.1.4.1. indice de condicao

O indice de condigdo (IC) fornece ao tomador de decisdo uma idéia
geral a respeito da condi¢gdo da superficie de rolamento estudada, tendo como

consequéncia a priorizacao de atividades de manutencao e reabilitacdo para os

16



trechos que apresentarem maiores indices de deterioragao. Variam em fungao
da metodologia empregada, tipo de material apresentado na superficie
estradal, o trafego, relevo topografico, pluviosidade entre outros. Esse indice,
para estradas nao-pavimentadas, € um valor que varia em uma escala
numeérica pré-determinada (MOREIRA, 2003).

2.1.4.2. Método proposto por VISSER e HUDSON

Estudos realizados por Visser e Hudson (1983) foram muito significantes
para a evolugdo de sistemas de geréncias de estradas n&do pavimentadas.
Esses estudos consideravam a ocorréncia de materiais, suas propriedades
geotécnicas e o clima. Posteriormente, associou-se a estas, as solicitagdes
provenientes do trafego local além da influéncia dos dispositivos de drenagem
presentes na via obtendo-se, assim, um sistema de manutengéo e projeto para
estradas ndo pavimentadas que ficou conhecido como Maintenance and
Design System for Unpaved Roads (MDS). Este sistema é de facil aplicagao,
porém, em condi¢gbes brasileiras tem apresentado as seguintes dificuldades
que podem até mesmo impossibilitar, por completo, o seu uso: a) é restrito a
superficie rodoviaria; b) foi desenvolvido para materiais e condi¢gbes climaticas
diferentes daquelas encontradas no Brasil; ¢) os modelos de deterioracéo
propostos n&o consideram variaveis como o aspecto geométrico da plataforma
que influenciam diretamente na drenagem, na passagem dos veiculos € no

processo de deterioragdo do pavimento (MOREIRA, 2003).

2.1.4.3. Avaliacao subjetiva de RIVERSON

Desenvolvida por Riverson et al., (1987), este método permite classificar
as condicbes de superficie de rolamento de estradas nao-pavimentadas.
Baseia-se no conforto e na seguranga que estas estradas podem proporcionar
aos seus usuarios que a trafegam a uma velocidade constante pré-
estabelecida. A classificacdo das estradas é baseada na variagcdo de
velocidade, que reflete na qualidade da viagem. Ou seja, quanto maior a
densidade de defeitos na superficie, maiores serdo as mudancas na velocidade

e, consequientemente, menor a qualidade da viagem.
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Este método permite verificar os problemas mais comuns em estradas
nao pavimentadas e quais as atividades de manutencdo que deverdo ser
selecionadas e aplicadas. As avaliacbes das condi¢cdes de superficie de
rolamento ocorrem com a atribuicdo de valores em uma escala numérica de 0 a
5, conforme o nivel de severidade de cada defeito. Os resultados variam em
funcdo do avaliador, do tipo de veiculo utilizado e as condi¢cbes ambientais
(MOREIRA, 2003).

2.1.4.4. Avaliagdo objetiva de EATON

A avaliagdo proposta por Eaton et al. (1987 apud MOREIRA,
2003), envolve um método objetivo para o calculo do indice de condicdo de
rodovias nao-pavimentadas (ICRNP) que esta baseado em valores de
deducédo, obtidos de acordo com os defeitos encontrados e os respectivos
niveis de severidade do trecho estudado. Os defeitos sdo classificados de
acordo com suas dimensdes em relacédo a area do trecho em que ocorrem.

A dificuldade em se medir os defeitos em estradas florestais & evidente
pois mesmo nos métodos objetivos tem embutido subjetividade em suas
avaliagdes que depende do treinamento da equipe que esta medindo e
anotando o tamanho e quantidade de cada defeito, portanto € bom a mesma
pessoa fazer a avaliagdo dos defeitos e que ela seja bem treinada para
obtermos dados mais confiaveis e seguros.

Apos ter aplicado esse método em estradas ndo pavimentadas do
municipio de Sao Carlos, Oda (1995), recomendou a adaptacdo deste as
condicdes locais para que possa reproduzir bem as condi¢cdes de superficie de

rolamento encontradas no campo (MOREIRA, 2003).

2.1.4.5. Método de ALYNOMO

A inexisténcia de um método padrao para avaliar e classificar estradas
nao-pavimentadas aliada aos problemas relativos a adaptacdo de métodos
importados e gasto de tempo levou a adogdo do método ALYNO proposto por
CORREIA (2003). Este método é de facil aplicacdo e entendimento; baseia-se

em levantamentos topograficos de alta precisdo. Apresenta como caracteristica
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mais relevante a classificagdo das condicdes da superficie de rolamento
(MOREIRA, 2003).

Mudangas nesse método, principalmente no isolamento das possiveis
variaveis que dizem respeito as condicbes geométricas e ocorréncia de
materiais geotécnicos na estrada, ocasionando a inclusdo dos levantamentos
de dados geotécnicos e na definicdo dos subtrechos topograficos da area em
estudo se fizeram necessarias surgindo, dai, o ALYNOMO. Enquanto que no
ALYNO os resultados finais eram calculados a partir da funcéo resultante dada
pela influéncia da agcdo combinada de todos os elementos presentes na
natureza, no ALYNOMO, o resultado final é calculado em fungéo dos tipos de

materiais encontrados e relevo da area de estudo, com isso, tem-se que:

» a definicdo dos trechos € baseada na classificagcdo geotécnica dos
diferentes tipos de solos encontrados, de acordo com as suas caracteristicas e
com a posterior criagdo de Zonas Geotécnicas (ZG) que fazem com que as
caracteristicas geotécnicas se tornem constantes em toda a extensédo de cada
ZG;

* ocorre, ainda, uma subdivisdo das ZG's baseadas na variacdo brusca
das rampas longitudinais do eixo da estrada criando-se, entdo, as Zonas
Topogréficas (ZT) apresentando, cada uma, um valor de rampa longitudinal.
Com a criagao dessas ZT’s, a variavel topografica (rampa longitudinal do eixo

da estrada) também se torna constante em toda a extens&o de cada ZT;

» levantamento topografico cadastral de precisdo milimétrica obtido
através de operacdo de um equipamento topografico eletrbnico de alta
precisdo, tanto da area em estudo quanto dos defeitos encontrados, exceto a

poeira;

» classificagdo dos defeitos encontrados, quanto ao tipo e sua

localizag&o georeferenciada dentro de cada ZT;
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* representacgao vetorial de todas as ZT's dos trechos levantados com os
seus respectivos defeitos, permitindo geracdo do Modelo Digital do Terreno
(MDT) e do Modelo Digital dos Defeitos (MDD);

* a mensuragao das areas dos defeitos encontrados é feita no aplicativo
de analise topografica e se da através do calculo de area por coordenadas
georeferenciadas (método de Gauss). O calculo da profundidade desses
defeitos se da através da contagem das curvas de nivel, que estédo
equidistantes de um centimetro facilitando a atribuicao de valores para o Grau
de Severidade Individual do Defeito (GSID). Os atributos de severidade baixo,

meédio e alto correspondem a 1, 2 e 3, respectivamente;

» encontrado o GSID de cada defeito por zona topografica, calcula-se a
média por tipo de defeito. Essa € a Severidade Média por Zona Topografica
(SMZT) que também varia de 0 a 3;

* de posse dos dados gerados anteriormente, calcula-se, agora, a
densidade superficial relativa de cada tipo de defeito por zona topografica
(DSRZT), que consiste no quociente entre a soma das areas ou comprimento
de cada tipo de defeito pela area total ou comprimento total da zona topografica
em que estdo inseridos os defeitos. O DSRZT é calculado para cada tipo de

defeito;

* 0 produto dos valores de SMZT e DSRZT de cada tipo de defeito
consiste em um valor indicativo da severidade relativa por defeito na zona
topografica e é expresso em valores com trés casas decimais, variando de 0 a
3, sendo esse valor denominado indice de Severidade Relativa por Zona
Topogréfica (ISRZT);

* 0 ISRZT esta associado ao numero de defeitos do trecho em estudo.
Quando ocorre mais de um ISRZT por trecho, o maior valor dara a condicido de
severidade (CORREIA, 2003) recebendo o nome de indice de Condicdo por
Zona Topografica (ICZT) e
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* 0 indice de serventia de um trecho mede o quanto esse trecho é
funcional e confortavel ao trafego por ele utilizado. A serventia é inversamente
proporcional & severidade. Utilizou-se, aqui, um indice de Serventia por Zona

Topografica (ISZT) variando de 0 a 3, expresso com trés casas decimais.

A classificacdo obtida através do emprego do método ALYNOMO
mostrou-se coerente com as dos estados reais encontrados em campo. A partir
do conhecimento das alteragcdes sazonais dos trechos esta ferramenta pode
ser util na previsao de trechos prioritarios geralmente mais deteriorados em
periodos chuvosos. Assim, o tomador de decisbes que gerencia a malha
rodoviaria ndo-pavimentada podera tomar decisbes que atendam as suas
necessidades (MOREIRA, 2003).

2.1.4.6. Manual de avaliacdo e classificacdo da superficie de pavimento de
cascalho

O manual de avaliagcado e classificacdo da superficie de pavimento de
cascalho, ou GPM (Gravel Paver Manual) foi criado pela Universidade de
Wiscousin-Madison nos EUA pelo Centro de Informacao de Transporte e tem
por objetivo avaliar as condigbes da estrada de cascalho de forma subjetiva,
com uma escala variando de 1 a 5 e classificacdo de falido a excelente. As
condigbes de alguns fatores que sao considerados, tais como, segéo
transversal, drenagem, espessura de cascalho, deformagao da superficie como
buracos, afundamento de trilha de roda e ondulacbes e defeitos da superficie
como poeira e agregados soltos, nesse método sdo mais importantes que os
detalhes das condi¢cdes da superficie que podem variar do dia para a noite ou
com o tempo quando, por exemplo, chove bastante, ou com o trafego pesado.
Existem algumas condigbes para avaliar e classificar a estrada de cascalho,
como a capacidade de escoar a agua para fora da estrada; a analise da
espessura da camada de cascalho ndo pode ser menor que 10 cm levando em
consideragao o tipo de solo e a qualidade do cascalho para suportar o trafego
pesado e devem ser observados defeitos na superficie como a presenca de
poeira, deformagdo do tipo ondulacdo e afundamento de trilha de roda
(WALKER, 1989).
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2.1.4.7. Levantamento da condi¢cdo da estrada e inspec¢éo visual

E um procedimento de origem européia de avaliacdo objetiva tem se
dois niveis diferentes de inspecdo: o levantamento da condicdo da estrada
(Road Condition Survey — RCS) que pelo menos uma vez ao ano deve ser
realizado sobre a rede rodoviaria inteira, porque desse modo tem-se uma
avaliagao regular do que precisa ser feito de manutencéo e das condigdes da
estrada. Nas secbes das estradas que pela inspegao através do RCS foram
identificadas como maior urgéncia para realizagdo de consertos e reparos
conduz-se a inspecao através da inspecao visual detalhada (Detailed Visual
Inspection). O objetivo do RCS é identificar trechos da estrada em que se
encontram em situagdes criticas. No caso do DVI, o objetivo é registrar o tipo, a
densidade e a severidade do defeito para que se possa fazer uma analise
minuciosa para descobrir as causas e tomar as medidas necessarias para os
reparos. A densidade do defeito € expressa na percentagem da superficie de
area com valores menores que 10%, entre 10-50% e maiores que 50%
apresentados em uma escala que vai de 5 a 1 com classificacdo de falido a
excelente. Leva em consideragdo a opinidao do usuario da rodovia quanto a
qualidade de dirigibilidade da estrada em uma escala de 0 a 5 pontos.
Aspectos como vegetagao ou entulhos que invadem a pista e prejudicam quem
necessita dela também s&o analisados em uma escala de 3 pontos. Devem ser
observado também aspectos que interferem na estrutura da estrada como os
buracos (OECD, 1990).

2.1.4.8. indice de condic&o de estrada de terra

Segundo Moreira (2003) e Mutti (2004), o indice da condicdo das
estradas de terra (Earth Road Condition Index) popularmente conhecido como
ERCI é um método de origem egipcio onde os niveis de severidade dos
defeitos sdo enquadrados em classes que vao de suave a grave, sendo um
meétodo de avaliagdo objetiva com uma escala que varia de 0 a 100 para
classificar a condigao da estrada como péssimo, ruim, regular, boa e muito boa.
A rede rodoviaria é dividida em trechos homogéneos que séo percorridos e é

feita uma nova divisdo em subsec¢des determinadas de acordo com as
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caracteristicas semelhantes dessas sec¢des, onde cada subsecido tem que ter
pelo menos 10% do comprimento total da seg¢do que é suficiente para
representar a rodovia. Por exemplo, em um trecho de 1000 m de extensao, 100
metros seria uma subsecao suficiente para representar o trecho. Cada unidade
da subsecado é inspecionada e os defeitos sédo registrados em uma planilha
avaliando sua severidade para depois calcular o valor de dedugao a partir da
multiplicacdo dos niveis de severidade pelos pesos dos defeitos e pela
influéncia da densidade para cada defeito, e através da soma desses valores
de deducgao individuais, chega-se ao total do valor de dedugéo (TVDe) e com
esse total é calculado o ERCI que é a média dos valores das unidades das
subsecdes, obtida pela equacéo:
ERCI =100-TVDe (equacéo 1)

2.1.4.9. Avaliacéo pelo sistema de gerenciamento da superficie da estrada

O sistema de gerenciamento da superficie da estrada (Road Surface
Management System) foi desenvolvido pela Universidade de New Hampshire
nos Estados Unidos da América e trata-se de uma de metodologia objetiva
usada em estradas pavimentadas e nao pavimentadas para estabelecer a
gestao do pavimento em relagdo a alternativa de recuperacdo das condigdes
das estradas, necessidade de manutencdo, pela avaliacdo da condi¢édo do
pavimento denominado como Pci — Pavement Condition Indicator (Indicador da
Condi¢cado do Pavimento). Primeiramente, faz-se um inventario da rede viaria
contendo volume de trafego, nome do segmento, numero de pistas, tipo de
superficie, importancia da via, ponto de inicio e fim e depois, € realizado um
levantamento do estado em que se encontra a superficie da estrada,
determinando a condicdo de cada trecho, observando visualmente os defeitos
que existem. Sao avaliadas as condi¢des dos defeitos e identificados seguindo
os niveis de severidade (baixo, médio e alto) e da densidade. No caso de
estradas n&o pavimentadas sdo analisados os seguintes defeitos: afundamento
de trilha de roda, segregacdo de agregados, buracos, ondulagbes, segao
transversal inadequada, drenagem lateral inadequada e controle de poeira de

acordo com o Field Manual — Identification of Road Surface Conditions (Manual
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de Campo - Identificacdo das Condicbes da Superficie de Estradas)
(UNIVERSITY OF NEW HAMPSHIRE, 2002).

2.1.4.10. Avaliacéo subjetiva proposta por VISSER

Na Africa do sul foi aplicado um método elaborado por Visser (1994) e
Visser et al., (1997), intitulado Avaliagcdo de estradas de cascalho (Assement
Gravel Roads), onde através de uma inspecéao visual detalhando informacgdes
gerais da rodovia é realizado, primeiramente, como tamanho em km, para
depois, sim ser feita uma avaliacdo estrutural de quais defeitos apresenta esta
rodovia, como buracos, ondula¢des, afundamento de trilha de roda e presenca
de poeira, onde os avaliadores seguindo uma escala de 1 a 5 vao informando
sobre as condi¢gdes em que se encontra a estrada em questao (muito boa, boa,
regular, ruim e muito ruim). Avaliam-se também as propriedades do cascalho,
tipo do material, tamanho e classificacéo, indice de plasticidade e por fim uma
avaliacao funcional sobre a qualidade de dirigibilidade, resisténcia a
derrapagem, eroséo e drenagem.

Um outro método, como o proposto por Jamsa (1983), muito usado na
Finlandia, de avaliagdo subjetiva onde a equipe avaliadora atribui notas que
variam em uma escala de 0 a 5 referente as condicbes da superficie de
rolamento com a finalidade de estabelecer quando as estradas requerem

manutencao.

2.2. Redes neurais

2.2.1. Neurdnio bioldgico

Pelo que se conhece, o cérebro humano possui cerca de 10 bilhdes de
neurdnios, caracterizando-se por serem as células humanas de maior
complexidades estruturais e pelo fato de apenas desenvolverem-se durante o
estagio embrionario da vida humana, permanecendo este numero constante ao
longo da vida do individuo, alterando apenas em volume e prolongamento de
suas conexdes com outras células (HAYKIN, 2001).

Todas as fungdes e movimentos do organismo estdo relacionados ao
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funcionamento destas pequenas células. Os neurbnios estdo conectados uns
aos outros através de sinapses, e juntos formam uma grande rede, chamada
rede neural. O estimulo € transmitido entre as sinapses por
neurotransmissores. Esta grande rede proporciona uma fabulosa capacidade
de processamento e armazenamento da informagdo. O sistema nervoso é
formado por um conjunto extremamente complexo de neurénios. Nos neurénios
a comunicacdo € realizada através de impulsos, quando um impulso é
recebido, o neurbnio o processa, e passado um limite de acdo, dispara um
segundo impulso que produz uma substancia neurotransmissora o qual flui do
corpo celular para o axénio (que por sua vez pode ou nao estar conectado a
um dendrito de outra célula). O neurénio € uma unidade de processamento de
informacédo que é fundamental para operagcdo de uma rede neural e € através
dele que é transmitido o pulso e pode controlar a frequéncia de pulsos
aumentando ou diminuindo a polaridade na membrana pés sinaptica. Eles tém
um papel essencial na determinagado do funcionamento, comportamento e do
raciocinio do ser humano. Ao contrario das redes neurais artificiais, redes
neurais naturais ndo transmitem sinais negativos, sua ativacédo é medida pela
freqiéncia com que emite pulsos, frequéncia esta de pulsos continuos e
positivos. As redes naturais ndo sao uniformes como as redes artificiais, e
apresentam uniformidade apenas em alguns pontos do organismo. Seus pulsos
nao sdo sincronos ou assincronos, devido ao fato de ndao serem continuos, o
que a difere de redes artificiais. Os principais componentes dos neurdnios sao:

B Os dentritos, que tém por funcéo, receber os estimulos transmitidos
pelos outros neurdnios;

B O corpo de neurdnio, também chamado de soma, que é responsavel
por coletar e combinar informagdes vindas de outros neurénios;

B O axodnio, que é constituido de uma fibra tubular que pode alcangar
até alguns metros, e é responsavel por transmitir os estimulos para outras
células. Na Figura 8 é ilustrado os constituintes da célula animal (HAYKIN,
2001).

B O cérebro nada mais € do que um computador s6 que melhorado
eficiente, pois processa todas as informacdes a respeito dos seres humanos
sendo altamente complexo com uma enorme capacidade de organizar seus

constituintes estruturais conhecidos por neurénios, de modo que eles possam
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fazer a percepcao das coisas, o controle motor, processando informacdes
muito mais velozes que o melhor dos computadores digitais existentes hoje em
dia (HAYKIN, 2001).
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Figura 8 - Esquema dos constituintes da célula animal
Fonte: (HAYKIN, 2001).

2.2.2. Redes neurais artificiais (RNA’S)

Primeiramente torna-se necessario descrever sobre a inteligéncia e
sabemos que sua origem vem do latim inter (entre) e legere (escolher), que
quer dizer algo que nos permite escolher entre uma coisa e outra, ou seja, seria
a capacidade de resolver situagbes problematicas novas, que vém de um
resultado dos processos de aquisicdo, da acdo de memorizar para depois ser
usado. A inteligéncia engloba aspectos importantes como linguagem,
pensamento, memoria, raciocinio concluindo que a inteligéncia ndo é um
processo mental Unico, mas sim uma combinagao de varios processos mentais
dirigidos a adaptagao efetiva ao meio ambiente. Ja a inteligéncia artificial € um
ramo da ciéncia da computacdo dedicado a desenvolver equivalentes
computacionais de processos peculiares a cognigdo humana, como, p.ex., a
producdo de inferéncias logicas, o aprendizado, a compreensao de linguagem
natural e reconhecimento de padrdes (NUNES, 2003).

A inteligéncia artificial € o desenvolvimento de paradigmas ou algoritmos
que requeiram maquinas para realizar tarefas cognitivas, para as quais os
humanos sdo bem melhores e um sistema de inteligéncia artificial deve ser

capaz de armazenar e aplicar conhecimento para melhorar ou resolver
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problemas e com isso adquirir novos conhecimentos. Essa ciéncia tem um
vasto campo de pesquisa encontrada em varias areas que visa dotar as
maquinas de algum tipo de habilidade tentando simular a inteligéncia humana
através de um conjunto de técnicas de programacao de sistemas. Merece um
destaque especial a técnica de Redes Neurais Artificiais que propdée um
modelo que tenta lembrar a estrutura neural de organismos inteligentes e
adquirem conhecimento por meio da experiéncia, e € através desta técnica que
sera possivel a estruturacdo de um modelo especifico de previsdo de defeitos
em estradas rurais (NUNES, 2003).

2.2.3. Historico

Atribui-se aos neurofisiologistas Donald Hebb e Karl Lashley, na década
de 40, as primeiras simulagcbes em RNA. O neurofisiologista Warren
McCulloch e o matematico Walter Pitts, em 1943, criaram o primeiro modelo de
neurénio artificial. Em seu trabalho intitulado A Logical Calculus of the Ideas
Immanente in Nervous Activity, descrevem um calculo légico das redes neurais
resultantes da unificacdo dos estudos de neurofisiologia e de lI6gica matematica
e propdem um modelo simplificado de neurbnios biolégicos, gerando grande
repercussdao no meio cientifico e influenciando o matematico John Von
Neumann na construgdo do EDVAC (Eletronic Discrete Variable Automatic
Computer) que foi desenvolvido a partir do ENIAC (Eletronic Numerical
Integrator and Computer), primeiro computador de propdsito geral (LOESCH &
SARI, 1996).

Em 1949, Donald Hebb em seu livro The Organization of Behavior
propds uma lei de aprendizagem especifica para as sinapses dos neurdnios, ja
em 1951, Marvin Minsky criou o primeiro neurocomputador denominado de
Snark que, apesar de nunca ter executado qualquer fungcéo de processamento
de informacéo interessante, serviu de inspiragao para trabalhos posteriores.

Em 1956, na primeira Conferéncia Internacional de Inteligéncia Artificial,
o pesquisador Nathaniel Rochester, da IBM, apresentou um modelo de Rede
Neural Artificial que simulava centenas de neurbnios interconectados através
da construcdo de um sistema para verificar como a rede responderia aos
estimulos ambientais (TAFNER et al., 1996).
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Em 1958, Frank Rossenblatt em seu livro Principles of Neurodynamics
forneceu varias idéias a respeito dos Perceptrons, modelos de neurbnios
baseados nos conceitos de McCulloch e Pitts (LOESCH & SARI, 1996).

Em 1969, Marvin Minsky e Seymour Pepert em seu livro Perceptron
resumiram e criticaram seriamente a pesquisa sobre Redes Neurais Atrtificiais o
que levou a uma retragdo nos investimentos e programas de pesquisa para
essa tecnologia.

Em 1982, John Hopfield, fisico e bidlogo do Instituto de Tecnologia da
Califérnia deram um novo impulso as redes neurais artificiais, contestando,
com sucesso, os trabalhos matematicos de Minsky e Papert.

As redes neurais apresentadas neste trabalho foram treinadas e
testadas utilizando a ferramenta SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator)
que é uma ferramenta que vem sendo desenvolvida pelo IPVR (Institut far
Parallele und Verteilte Hochstleistungsrechner) na Universidade de Stuttgart,
desde 1989. Basicamente o projeto desta ferramenta busca alcangar eficiéncia
e alta flexibilidade no projeto e aplicagdo de redes neurais, integrados em um
s6 ambiente de simulagdao (NUNES, 2003).

2.2.4. Definicbes

As redes neurais artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam
um modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos
inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia. Uma grande
rede neural artificial pode ter centenas ou milhares de unidades de
processamento e os cérebros de um mamifero podem ter muitos bilhdes de
neurdnios, portanto conclui-se que as RNA’'S sao processadores paralelos e
distribuidos massivamente apresentando uma propensao natural para
armazenar conhecimento proveniente da experiéncia dando-lhe uma utilidade
(HAYKIN, 2001).

De modo geral, podem ser definidas como modelos matematicos que se
assemelham as estruturas neurais bioldgicas e adquirem capacidade por meio
de aprendizado e posterior generalizagdo. Sao varias as RNA’s, mas observa-
se que todas apresentam pelo menos dois elementos em comum: podem ser

descritas com base em seus neurdnios artificiais e das conexdes que ocorrem
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entre eles (topologias). Podem, ainda, ser descritas em termos das suas regras
de aprendizado. Os sistemas de computagcdo baseados em RNA sdo
compostos de um grande numero de elementos de processamento
denominados neurbnios e tém a capacidade de receber, ao mesmo tempo,
varias entradas distribuindo-as de maneira organizada. As informacdes
armazenadas por uma RNA s&do compartilhadas por todas as suas unidades de
processamento (NUNES, 2003).

2.2.5. Funcgéo de ativagéao

Estas funcdes tém por finalidade transformar a entrada total recebida por
um neurdnio em um estado ou sinal de ativagdo. Esse sinal de ativagao de um
neurdnio € definido pela funcéo de ativagcéo, de acordo com o nivel de atividade
de entrada. As fungdes tipicas trabalham com adigdo, comparacdo ou
transformagdes matematicas e devem ser ndo-linear e diferenciavel e essa nao
linearidade é atribuida ao fato de ter sido provavel que uma rede com mais de
uma camada, cujos neurdnios ou nos utilizam fungdes de ativagéo lineares, &
equivalente a uma rede de uma s6 camada. A diferenciabilidade se deve ao
fato do gradiente poder ser calculado, direcionando o ajuste dos pesos. A
funcdo de ativagdo mais utilizada nas redes MLP (Multilayer Perceptron) é a
sigmoidal logistica como representada na Figura 9 (x4wq + XoWz +...+X,Wy), onde
X1, X2,...,Xn SA0 0S sinais de entrada do neurbnio e w1, Wy, ..., Wy SA0 0S pesos
sinapticos do neurénio em questao, (HAYKIN, 2001).

A funcéao de ativacao logistica sigméide pode ser representada por:

f(x) =1/ (1 + 7). (equacao 2)
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Figura 9 — Fungao de transferéncia sigmoide
Fonte: (NUNES, 2003).

2.2.6. Arquitetura de redes

A arquitetura da rede ou topologia é a forma como os neurdnios sao
organizados em uma rede neural. Essa arquitetura afeta o desempenho da
rede bem como as aplicagdes para as quais ela é desejada e sua estrutura
estda intimamente ligada ao algoritmo de aprendizado usado para o
treinamento. Normalmente, as arquiteturas séo classificadas em quatro tipos,
de acordo com as camadas consideradas: uma camada, multicamadas,
recorrentes e entrelagadas (NUNES, 2003).

Vale ressaltar que a rede MLP é composta por uma camada de entrada,
uma ou mais camadas intermediarias e uma camada de saida. Essas redes
podem ser usadas como classificadoras ao se utilizar somente uma camada
oculta e a classificagao das caracteristicas acontece pela combinacgao de retas,
podendo implementar qualquer funcéo continua.

A rede MLP arranja as unidades Perceptrons em camadas e passa a
contar com uma ou mais camadas intermediarias, nas quais cada unidade
funciona como um Perceptron, exceto pela funcao de ativagdo que passa a ser

a sigmoidal. Usualmente, as camadas s&o divididas em trés grupos:

a) camada de entrada: aqui os padrdes sao apresentados a rede;
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b) camadas intermediarias ou ocultas: aqui ocorre a maior parte do
processamento, através das conexdes ponderadas. Podem ser consideradas

como extratoras de caracteristicas e,

c) camada de saida: onde o resultado final é concluido e apresentado.

2.2.7. Processos de aprendizagem

As redes neurais artificiais apresentam como caracteristica mais
marcante a capacidade de aprender a partir de exemplos. Esse aprendizado
ocorre a partir do momento em que a rede neural atinge uma solugao
generalizada para uma classe de problemas. A aprendizagem, segundo
NUNES (2003), refere-se ao processo pelos quais os parametros livres de uma
rede neural sdo adaptados por meio de um processo de estimulacdo pelo
ambiente no qual a rede esta inserida. Essa determinagdao se da de acordo
com a maneira pela qual os parametros sdo modificados na rede. Os
processos de aprendizagem sdo classificados segundo dois critérios: os

paradigmas de treinamento e as regras ou algoritmos de aprendizagem.

2.2.7.1. Paradigmas de treinamento

A maneira como a RNA se relaciona com seu ambiente € determinada
pelos paradigmas de treinamento. Na MLP utiliza-se a aprendizagem
supervisionada caracterizada no fato de que € necessaria a presengca de um
agente externo que, mesmo ndo manipulando os pesos da RNA, os quais s&o
determinados aleatoriamente, indicam a rede qual a resposta desejada para o
padrao de entrada. Neste tipo de aprendizado, apresenta-se a rede uma série
de entradas acompanhadas de suas respectivas saidas objetivando, assim, a
minimizagcdo do erro o que pode ser alcangado com o ajuste dos pesos da

rede.

2.2.7.2. Regras ou algoritmos de aprendizagem

Algoritmo de aprendizagem se refere ao conjunto de regras bem

definidas para a solugdo de um problema de aprendizagem. Essas regras
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determinam a maneira como se realizam os ajustes de pesos. Para as MLP’s
utiliza-se o aprendizado por corre¢ao e erro, também conhecida como Regra
Delta Generalizada, ou Backpropagation, que é a extensdo do método do
gradiente descendente para redes de multiplas camadas.

Backpropagation diz respeito ao fato do algoritmo se basear na
retropropagacdo dos erros para os ajustes de pesos das camadas
intermediarias, ou seja, quando um padrao é apresentado a rede pela primeira
vez, esta produz uma série aleatoria — a diferengca entre essa saida e a
desejada constitui o erro. O objetivo do processo de treinamento & a

minimizag¢ao do valor do erro.

2.2.8. Uso do RNA em rodovias

Dougherthy (1995) realizou uma pesquisa onde foi apresentada a
importancia das redes Multilayer Perceptron e se pode concluir que estas
juntamente com o algoritmo Backpropagation sdo os mais utilizados em
pesquisas sobre transporte com obtencao de bons resultados.

Brega (1996) demonstrou que as RNA’s sdo capazes de avaliar as
condicbes de pavimentos e indicar as intervengdes necessarias. Como
resultado, obteve a classificagdo do pavimento em cinco categorias: péssimo,
ruim, regular, bom e 6timo; além de mostrar o tipo de restauragdo a ser
empreendida.

Cassa e Cunha Neto (1996) demonstraram ser possivel a utilizagao da
técnica das RNA’s para prever o comportamento mecanico dos materiais
usados em pavimentagdo a partir de algumas de suas propriedades,
especificamente a resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia a
flexdo da pasta de cimento comum.

Rodgher et al., (1997) previram a classe MCT (Miniatura Compactado
Tropical) dos solos de regides tropicais, por meio das RNA’s e concluiram que
a partir de algumas das propriedades dos materiais, as Redes Neurais
Artificiais sdo capazes de prever a sua classificacdo MCT.

Rodgher e Oda (1997) realizaram um trabalho sobre a previsdo de
defeitos em estradas por meio da utilizacdo das RNA’s com base em

caracteristicas geotécnicas, climaticas, geométricas e de trafego. Obtiveram
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como resultado, um desempenho de 88% e concluiram que as RNA’s tém
potencial de aplicabilidade na previsdo de defeitos em estradas n&o-
pavimentadas.

Rodgher et al., (1997) apresentaram um trabalho utilizando as RNA’s
para prever a selegcédo das atividades de manutencgao e reabilitacdo de estradas
nao-pavimentadas. Concluiram sobre o reconhecimento promissor das Redes
Neurais para fins de classificagao de padroes.

Coutinho Neto (2000) demonstrou ser possivel se fazer retroanalise de
pavimentos flexiveis utilizando a técnica das RNA’s. O autor comparou os
valores dos moddulos resilientes previstos com valores considerados reais,
utilizando-se o programa ELSYMS5, obtendo um bom desempenho e concluiu
serem as RNA’s ferramentas promissoras para serem utilizadas nos
procedimentos de retroanalise de pavimentos flexiveis de duas, trés ou quatro
camadas. Como grande vantagem da aplicacdo da técnica de Redes Neurais
Artificiais, cita-se a sua adaptabilidade as tecnologias ja existentes na area de

infra-estrutura de transportes.

2.3. Sistemas de gestéo de pavimentos (SGP)

Sabe-se que o pavimento de uma auto-estrada tem necessidades
diferentes do pavimento de uma estrada vicinal destinada, por exemplo, ao
transporte florestal. O pavimento de uma estrada vicinal ndo pode, sob pena de
nao ser rentavel, ter os mesmos requisitos de uma estrada com alto volume de
trafego.

De acordo com Domingues (1995) para cada padrdo de rodovia, cada
categoria de usuario avalia um pavimento sob ponto de vista as vezes distintos.
Assim, € importante que o érgao rodoviario responsavel por determinada malha
de rodovias, tenha critérios proprios para avaliar os pavimentos de suas
estradas, em funcédo das solicitacbes dos usuarios, do custo 6timo para a
sociedade e dos padrdes técnicos pertinentes. A avaliacdo das condi¢cdes da
superficie de rolamento de estradas é feita através do levantamento de seus
defeitos no campo. Para fins de utilizacdo em Sistemas de Gestdo de
Pavimentos, o levantamento de campo envolve a selecdo dos defeitos mais

significativos e a medida e avaliacdo da extensao e severidade de cada defeito.
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Nossas rodovias, pavimentadas ou n&o, representam patriménio de valor
extremamente elevado que precisa ser preservado. O que exige inumeras
acdes que devem ser executadas de forma oportuna, eficiente e harménica.
Para conserva-lo é necessario que a qualidade dessas acbes seja
corretamente gerenciada.

Um Sistema de Gestdo de Pavimentos € um conjunto de atividades
coordenadas, que se destina a projetar, a construir, a manter, a avaliar e a
conservar os pavimentos e, a priorizar os investimentos, de maneira que o
publico usuario possa ser servido por uma rodovia, confortavel, segura,
eficiente e econdmica. Assim sendo, pode-se afirmar que um (SGP) é um
processo que permite executar as agdes que sado oportunas e rentaveis, para
prover uma malha pavimentada, de transporte confortavel, seguro, eficiente e
econdmico, para as pessoas, os veiculos e as cargas (DOMINGUES, 1995).

O meio ambiente pode ser influenciado de diversas formas por causa de
uma estrada, e quando as condi¢gdes naturais sdo modificadas pela construcao
de uma estrada, tem-se ai o inicio da corrida entre o aparecimento da erosao e
o crescimento da vegetacdo. As estradas tendem a interferir nos padrdes
naturais de drenagem e tendem a promover a concentracido de agua em varios
locais. A superficie compactada da pista dificulta a infiltragdo da agua, levando
a um aumento das taxas de escoamento superficial (run-off) (BAESSO e
GONCALVES, 2003).

Conforme Domingues (1995) e Nishiyama (1995), o estabelecimento de
um Sistema de Geréncia de Pavimento se torna tdo mais importante, quanto
pior se encontrarem as condicbes das estradas de uma rede rodoviaria e,
quanto menor for a disponibilidade de recursos. O seu objetivo principal é usar
informacdes confiaveis e, tomar decisao criteriosa, para produzir um programa
de custo real de pavimento, em uma rede organizada. Assim, um bom Sistema
de Geréncia de Pavimentos busca definir estratégias de manutencgéo
procurando minimizar o custo do transporte rodoviario e obter um bom retorno
para os recursos aplicados; busca, também, otimizar o uso dos recursos
destinados a manutengao da infra-estrutura rodoviaria e obter um desempenho
para o pavimento que alcance o padrao de satisfagao dos usuarios.

O que se busca com as atividades de um SGP é encontrar a melhor

solugao possivel, dentro dos recursos disponiveis, para melhorar e operar as
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vias pavimentadas da rede que esta sendo analisada. Assim, um bom Sistema
de Geréncia de Pavimentos deve procurar aumentar a eficiéncia das tomadas
de decisdo; Informar as consequéncias das decisdes tomadas, nos diversos
niveis; assegurar coeréncia entre as decisdes tomadas; definir a estratégia de
manutencdo que minimiza o custo de transporte rodoviario; obter o melhor
retorno para os recursos aplicados, por meio de um transporte seguro,
confortavel, econdbmico e, otimizar o uso dos atributos destinados a
manutengao da infra-estrutura rodoviaria (DOMINGUES, 1995).

Ainda segundo Domingues (1995) para alcangar estes objetivos um
Sistema de Gestdo de Pavimentos deve ter a capacidade de se atualizar
constantemente, de considerar estratégias alternativas, de ser habil para
determinar a opcédo Otima, de basear as suas decisdbes em atributos
quantificados, em critérios e em restricdbes e, de usar a retro-alimentacado de

informacoes.

2.3.1. Niveis de gestéao

Um sistema de gestao de pavimentos (SGP) tem por objetivo aperfeigoar
técnica e economicamente o uso de recursos financeiros propiciando, assim,
um transporte seguro, econémico e confortavel de pessoas e bens. Através da
comparagao de diferentes alternativas de investimento, em nivel de projeto e
em nivel de rede, e coordenando todas as atividades intervenientes no
planejamento dos investimentos, é possivel se atingir este objetivo.

Para Domingues (1995) um Sistema de Gestado de Pavimento pode ser
analisado ao nivel de rede e ao nivel de projeto. Quanto ao nivel de rede,
analisam-se programas opcionais, tornando possivel identificar qual trara maior
beneficio, no periodo de analise selecionado. Quanto ao nivel de projeto,
fornece detalhadas consideracdes, para opgdes de projeto, de construcao, de
manutencdo ou de reabilitacdo de uma sec¢ao particular dentro da rede, de tal
maneira que, possibilita a identificacdo de uma estratégia étima.

Para Moreira (2003) a geréncia em nivel de rede consiste em um
conjunto de consideragbes e atividades mais amplas que a geréncia em nivel
de projeto, pois a mesma deve prover programas prioritarios para toda uma

malha ou rede rodoviaria, segundo as restrigbes orgcamentarias do o6rgao
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rodoviario responsavel pela tomada de decisdo. Em nivel de projeto, os
objetivos devem ser estabelecidos partindo-se da solu¢do mais recomendada
do ponto de vista técnico-econdmico. Nesse nivel, as informagdes sdo mais
detalhadas e as analises aprofundadas o suficiente para se definir os projetos
considerando-se analises comparativas de custos e de beneficios. Isto se deve
ao fato da analise dedicar-se a solugdo de problemas individuais ou de um
grupo menor de situagdes dentro da malha. A diferenga fundamental entre as
geréncias em nivel de rede e em nivel de projeto esta ligada com a quantidade
de dados e com a profundidade de analise requerida.

Um modelo de SGP deve ter uma sistematizagdo no inter-
relacionamento de suas atividades, para que funcione de forma adequada. Isto
€, na analise da malha rodoviaria, feita em nivel de rede, identificam-se
segmentos ou trechos que necessitem de manutengao e/ou reparos. Com essa
identificacdo é possivel fazer analises de todas as solugbes possiveis para
cada caso, ja em nivel de projeto, por necessitar-se de avaliagbes e
informacdes mais detalhadas, e que normalmente nao estdo disponibilizadas
em nivel de rede, o que pode requerer estudos adicionais. Estes estudos sao
desenvolvidos com o intuito de se obter conhecimento suficiente das condi¢des
do pavimento (serventia, estruturais e/ou funcionais) e as possiveis causas de
sua deterioracao (NUNES, 2003).

2.3.1.1. SGP em nivel de rede

Segundo Marcon (1996) o nivel de sofisticagdo e de tecnologias
utilizados em um SGP esta diretamente correlacionado com a disponibilidade
de recursos humanos, financeiros e de equipamentos por parte do dérgéo

gestor. Esses componentes sao relacionados a seguir:

a) localizacédo referenciada — o referenciamento e a locagc&o de todos os
tipos de estradas existentes na malha faz-se necessario, pois, com isso, tem-se
uma visao sistémica de toda a rede. Segundo Nunes (2003) os métodos mais
comuns de referenciamento sdo a ligagdo de ndés da malha, trechos e
instalacbes, secdo caracteristica, extensdo total, extensdo troncal e o

georeferenciamento de toda a malha.
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b) coleta e selegcdo de dados — € uma atividade fundamental dentro de
um sistema de geréncia de pavimentos, tendo como objetivo alimentar a base
de dados que subsidiara todas as analises e decisdes tomadas em relagao a
malha. Necessita de atualizagbes constantes e da confiabilidade das
informagdes. De acordo com Nunes (2003) as principais categorias de dados
séo:

- inventario a respeito do pavimento: extensdo, area, geometria transversal e
longitudinal, estrutura do pavimento, numero e tipos de camadas, historia de
construgdo e reabilitagcdo, histérico de manutencéo, drenagem, funcionabilidade

econdmica e classificagao funcional;

- caracteristicas do trafego: volume de trafego, carregamento, classificacdo dos

veiculos que transitam na estrada e acidentes ocorridos;

- condigdes do pavimento: defeitos apresentados, aspereza, qualidade do
rolamento, resisténcia a derrapagem, textura, dureza, flexibilidade, deflexdes,

materiais, propriedades das camadas e drenagem,;

- meio ambiente: precipitagdo, incidéncia de irradiagao solar, ciclo de gelo e
degelo (paises localizados em zonas temperadas) e variacdo da temperatura

do pavimento e

- custos: de construgao por tipo de pavimentos, das atividades de reabilitacado e

manutengdo para oferecer conforto e seguranca para os usuarios.

c) gerenciamento de banco de dados — o uso de computadores neste
gerenciamento € extremamente recomendado, pois, com isso, o banco de
dados de toda a rede pode ser integrado através de softwares de analise que
transformam as informacgdes do banco de dados em informagdes que assistem
e/ou fornecem suporte suficiente ao processo de decisdo. Com isso NUNES

(2003) explicou que software e hardware dinamizam as seguintes informacoes:
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i) interface da coleta dos dados de campo com os dados armazenados

no sistema;

ii) a leitura, a retro-alimentagcdo, manutengao, verificagao, atualizagéo e

integracdo com outros sistemas de estrutura base do banco de dados;

iif) interface do banco de dados com outras rotinas de analise; e

iv) interfaces com sistemas de informagbes geograficas, o que se faz

necessario nos casos de ampliacdo do sistema de geréncia de pavimentos.

d) componentes da analise — segundo NUNES (2003) embora existam
varios modelos de analise que sdo empregados em sistemas de geréncia de
pavimento, o érgao gestor pode desenvolver um procedimento especifico para
as suas necessidades de analise, no gerenciamento dos pavimentos da malha
sob sua responsabilidade. A associagdo desses modelos ao SGP visa os

seguintes objetivos:

i) modelos de previsdo de desempenho: modelos matematicos usados
para prever a condi¢ao futura de serventia do pavimento sendo uma ferramenta
importante na definicdo de quando e qual alternativa de manutencao deve ser
aplicada. A aferigdo dessas informacdes, que devem ser o mais confiavel e
acurado possivel, se da com base no monitoramento da rede (MOREIRA,
2003);

i) analise de custo: os dados de custo de reconstrugdo e manutengao
sdo usados para estimar orgamentos correntes. Esses dados, juntamente com
a inclusdo dos custos do usuario, podem ser usados em analises do custo no
ciclo de vida util do pavimento e em analises de priorizagao, otimizagcao e sobre

consequéncias da estratégia de manutencgao escolhida;

iii) priorizagdo: esses modelos sdo geralmente usados para gerar listas

de projetos candidatos e programacéo de atividades. A presente condigao do
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pavimento, taxa de deterioracao, trafego e outros critérios especificos do 6rgao

gestor sdo incorporados aos algoritmos e/ou equagdes de priorizagao;

iv) otimizacdo: € a anadlise de varias estratégias de manutengao,
reabilitacdo e reconstrugao, em nivel de rede. Os objetivos a serem alcangados
sao a maximizacado dos beneficios, minimizagdo dos custos e maximizacao da
vida util do pavimento, com base em um nivel de serventia previamente
estabelecido. Os modelos de otimizagdo comumente usam técnicas
matematicas de programacdo linear, programagao inteira e programagao

dindmica; e

v) analise de consequéncia — esta analise da ao 6rgao responsavel pela
tomada de decisdo a capacidade de avaliar os impactos financeiros que a
estratégia escolhida tem sobre o seu orgamento disponibilizado, em nivel de

rede.

e) implementagado — para iniciar um SGP em um 6érgao gestor ou uma
agéncia responsavel pela tomada de decisdo de uma determinada rede
rodoviaria, ha necessidade de se desenvolver procedimentos do SGP em
conjunto com a agéncia. Estes procedimentos tém que ser desenvolvidos de tal
forma que se assegure a aceitabilidade do SGP por parte do corpo técnico
especializado, compatibilidade com as necessidades do 6rgao para que o SGP
se torne util. O plano de implementagdo pode definir como necessarios
computadores, softwares, equipamentos, pessoal treinado e organizagéo
estrutural do 6rgao gestor.

A introducdo de um SGP esbarra, na maioria das vezes, na dificuldade
de mudar os padrdes gerenciais existentes nas entidades gestoras rodoviarias,
sendo necessario um trabalho de conscientizagdo, podendo ocorrer em dois

niveis: na operacao e na manutencao do SGP;
i) operagdo: criagdo de procedimentos necessarios para o

desenvolvimento de coleta, entrada, qualidade e acuracidade dos dados de

campo bem como treinamento continuo do quadro técnico;
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i) manutencdo: criacdo de procedimentos necessarios para o
desenvolvimento de rotinas de atualizagdo do banco de dados, emissao de
relatérios periddicos, revisdo do sistema em uma outra plataforma de trabalho,
para que possa ser avaliado e calibrado, incorporando ao sistema melhorias

nos modelos que subsidiam o sistema de geréncia de pavimentos.

f) saidas — as saidas de um SGP, ou respostas do sistema, sao todas as
informagdes possiveis organizadas ou geradas a partir de analise efetuadas
pelo sistema. Podem ser apresentadas em forma de relatérios e/ou
informacdes tabulares, graficas ou mistas, contendo as mais variadas
informacdes sobre as condi¢gdes atuais da rede, condi¢cdes previstas para um
determinado periodo no futuro, servigos necessarios e previstos, orcamentos e
programas de tarefas e sintese da condicdo da rede (estruturais e/ou
funcionais). Estas informagdes subsidiardo o tomador de decisdo na escolha

das atividades a serem implementadas.

g) treinamento e pesquisa: a pesquisa e o treinamento sdo componentes
auxiliares, mas imprescindiveis a um SGP. Através de estudos especificos, a
pesquisa procura dar respostas aos problemas técnicos, comportamento de
materiais, etc. A pesquisa gera conhecimento pertinente a assuntos ligados ao
SGP e, através do treinamento, ha a transmissdo do conhecimento, sempre

procurando atingir um nivel adequado de informagao entre os técnicos.

2.3.1.2. SGP em nivel de projeto

O SGP em nivel de projeto possui 0s mesmos componentes basicos do
SGP em nivel de rede. A diferenga esta na coleta de dados e no detalhamento
das informacbdes sobre as condigcbes do trecho que, no SGP em nivel de
projeto, ocorrem de forma mais intensa e com maior profundidade, permitindo,
assim, a analise mais detalhada do pavimento avaliado. Com relacdo ao
planejamento, o SGP em nivel de projeto segue o planejamento previsto em
nivel de rede, onde a intervencdo a ser executada tem como restricdo os
recursos financeiros alocados apds analises em nivel de rede (MOREIRA,
2003).
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2.3.2. Custo/beneficio

Com relagdo a custos e beneficios de um sistema de gerencia de
pavimentos, Moreira (2003) revelou que a agéncia responsavel pela tomada de
decisdo deve analisar de forma qualitativa os custos e os beneficios da
implantacdo de um SGP, baseando-se nas suas caracteristicas de
gerenciamento da malha, do sistema a ser implementado e de recursos
financeiros disponiveis para a introducdo e manutencdo do sistema em
questdo. Os custos de um sistema de geréncia de pavimentos estédo
diretamente ligados a sua implementacdo e manutengdo e os principais
beneficios advindos desse comeco de um SGP no 6rgao gestor responsavel

pela tomada de deciséo sao:

i) auxiliar o érgéo responsavel pela tomada de decisao;

i) fornecer informagdes precisas para analises das condicbes da rede de

pavimentos em varios niveis de gerenciamento (em nivel de rede e de projeto);

iii) analisar, orgar e administrar recursos em varios niveis de gerenciamento,
oferecendo melhores alternativas para alocacado de recursos de acordo com as

necessidades;

iv) fornecimento e avaliagdo de varias estratégias de reabilitagdo e manutencéo

da malha viaria.

A deterioracdo natural devida a agdo das intempéries, em conjunto com
a acao do trafego sobre o pavimento, fazem com que as condi¢gdes de
serventia do mesmo diminuam. Com isso, intervengdes técnicas sao
necessarias para a manutengcdo das condicbes de serventia em patamares
desejados. De acordo Moreira (2003) caso essas intervengdes nao ocorram,
inevitavelmente ocorrera a necessidade de reconstrucéo do pavimento, que € a

situacao mais onerosa possivel.
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2.3.3. Importancia do Sistema de gestdo de pavimentos para estradas

florestais

As estradas florestais tém um papel de grande relevancia no
desenvolvimento econbémico e social do pais. Elas geralmente surgem a partir
de trilhas que seguem as curvas naturais do terreno que, com o decorrer do
tempo e o aumento do volume de trafego evoluem para uma geometria
transversal e longitudinal um pouco melhor definida, porém ainda rudimentar.
Geralmente s&o constituidas por solo local. Nao apresentam revestimentos de
concreto asfaltico, cimento Portland ou qualquer tipo de tratamento superficial.
Como a grande maioria dessas estradas n&o apresenta um sistema de
drenagem, é de se esperar que em épocas de chuva ocorram maiores
dificuldades em se trafegar nessas vias.

Segundo Moreira (2003) enquanto que uma estrada pavimentada, em
funcdo do projeto, sofre mudancas nas condigdes superficiais num periodo de
5 a 20 anos, uma estrada nao-pavimentada isso ocorre por volta de 1 a 2 anos.
Estradas com essas caracteristicas necessitam da implementagdo de um
sistema de geréncia, de tal forma que haja um programa continuo de
manutengcdo e reabilitagdo da malha viaria. Com a implementagdo deste
sistema, abre-se um leque de perspectivas de solu¢gdes que possam garantir
uma adequada funcionalidade, com seguranga e qualidade para seus usuarios
durante todo o ano, a um custo financeiro e ambiental bem reduzido. A
elaboragdo do projeto de estradas florestais ndo acompanha os métodos de
estradas publicas, em virtude do seu alto custo de implantacéo, pois as vezes o
valor do material lenhoso retirado pode ser insuficiente para amortizar o
investimento realizado. Assim, devidos as peculiaridades desse tipo de
pavimento, torna-se necessario o desenvolvimento de um Sistema de Gestao
de Pavimentos voltados exclusivamente para a area florestal visando atender
aos interesses das empresas que operam nesse setor e aos usuarios
respeitando as normas rodoviarias vigentes desenvolvendo indices de defeitos

préprios, relacionados aos problemas exibidos por este pavimento.
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3. METODOLOGIA

3.1. Coleta de dados

Empregou-se o método de Redes Neurais Artificiais e baseou-se nas
intrinsecas relagdes entre os defeitos presentes em estradas florestais de duas
grandes empresas do setor florestal brasileiro, uma localizada na regido norte
de Minas Gerais e a outra na regiao norte da Bahia.

Foram utilizadas uma trena de 50 metros para delimitar o comprimento
de cada uma das 80 unidades amostrais dispostas em 2 km de estrada e duas
trenas pequenas, além de régua e prancheta para anotar as medidas dos
defeitos e numerar as unidades amostrais e os defeitos foram medidos no
periodo de 11 até 18 de Fevereiro de 2008 na primeira empresa e de 09 até 16

de Margo de 2008 na segunda empresa.

3.2. Primeiro procedimento

Primeiramente foram coletados dados sobre quantidade e severidade
dos sete defeitos (sec¢ao transversal impropria, drenagem lateral inadequada,
corrugagao, excesso de poeira, buracos, trilha de roda e perda de agregados)
que foram analisados pelo método objetivo denominado ICRNP por ser o mais

aplicado aos defeitos principais utilizando primeiramente um formulario que se
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encontra no Anexo 2 que juntamente com as Figuras do Anexo 1 permitiu a
obtengdo de uma classificagdo de cada trecho da estrada analisada,
classificando as condicbes da estrada de péssimo a excelente pelo método
ICRNP.

Para efeito comparativo foram analisados os mesmos defeitos pelo
método subjetivo denominado de GPM aonde foi possivel visualizar as
condicbes das estradas comparando-se as estradas de péssimo a excelente
em cinco pontos.

Foi realizada uma contagem manual do trafego existente no local
durante as duas semanas de coleta nas duas empresas, para depois com
ajuda do software Excell e de um programa de Redes Neurais Artificiais
procederem a analise dos dados comparando-se com os resultados obtidos
pelo método desenvolvido por EATON et al. (1987 apud MOREIRA, 2003).

3.2.1. Método objetivo - ICRNP

A determinagcdo do ICRNP foi através da medida em um trecho
experimental de defeitos encontrados em estradas florestais que baseadas em
valores dedutiveis. Esse valor dedutivel varia em numeros que oscilam de 0 até
100, onde 100 (cem) indica que o problema presente ndo tem impacto na
rodovia e 0 (zero), seria um numero maximo e que o defeito em questao ja
comprometeu toda a rodovia ou o trecho estudado.

Para se calcular esse indice, foram seguidos os seguintes passos:

» Para cada defeito separado, calculou-se a densidade de cada um
deles, exceto para o defeito excesso de poeira.

Densidade = quantidade de defeitos x k x 100

area da unidade simples (m?)
Onde k é um coeficiente para correcdo de unidades métricas, cujo valor

para cada tipo de defeito encontrado esta apresentado no Quadro 1:
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Quadro 1 — Valores de k (coeficientes para corregéo)

Tipo de defeito Valor de K

secao transversal impropria 3,281
drenagem lateral inadequada 3,281
corrugagao 1,000
excesso de poeira Nao se calcula a densidade
buracos 10,764
trilha de roda 1,000
perda de agregados 3,281

Fonte: BAESSO e GONCALVES (2003).

Com o valor da densidade de cada defeito, achou-se o valor-dedugao
correspondente, a partir de curvas de niveis de severidade existentes para
cada tipo de defeito, que se encontram apresentadas no Anexo 1, que ao
somar origina-se o valor-deducao total (TVD). Pegando-se os defeitos com

[1P i}

valor-deduc&o maior que 5 temos o valor “q”. Com o valor-dedugéo total e o
valor “q” encontrou-se o indice de condicdo de rodovia ndo pavimentada
(ICRNP), obtidos de cada trecho estudado obedecendo a uma escala numérica
variando de 0 (zero) a 100 (cem) que indica a integridade da rodovia que é

apresentado no Quadro 2:

Quadro 2 - Classificagado dos trechos da estrada segundo ICRNP

ICRNP Classificacao
0 Intransitavel
10 Péssima

25 Muito ruim
40 Ruim

55 Regular

70 Bom

85 Muito bom
100 Excelente

Fonte: (BAESSO e GONCALVES, 2003).
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A classificacao das estradas florestais foi baseada no quadro 3

que € em fungdo do volume médio diario de trafego.

Quadro 3 - Classificagdo das estradas florestais em funcdo do (VMD),

volume médio diario de trafego

CLASSIFICACAO DE ESTRADAS

Categoria | VDM > 200 veiculos dia ICRNP 70 a 100
Categoria ll VDM = 100 a 199 veiculos dia ICRNP 55a 70
Categoria lll VDM = 50 a 99 veiculos dia ICRNP 40 a 55
Categoria IV VDM = 0 a 49 veiculos dia ICRNP 25 a 40
Rodovia Comprometida ICRNP 0 a 25

Fonte: BAESSO e GONCALVES (2003).

No anexo 2, encontra — se os formularios usados para o preenchimento
dos defeitos encontrados: onde um formulario foi usado para coletar as
observagdes visuais nos trechos estudados e outro para dados sobre
abaulamento de cada trecho estudado com objetivo de hierarquizar as se¢des
que apresentaram os piores defeitos dos tipos secdo transversal impropria e
drenagem lateral inadequada.

Abaixo estdo citados os defeitos com seus niveis de severidade e

formas de medicao.

3.2.1.1. Buracos ou panelas

O quadro 4 sao apresentados os niveis de severidade para defeito do
tipo buraco (Oda, 1995):

Quadro 4- Niveis de severidade para o defeito do tipo buraco

Profundidade Diametro Médio (cm)
(cm) <30 30-60 60 — 100 > 100
<5 Baixa Baixa Média Alta
5-10 Baixa Média Alta Alta
>10 Média Alta Alta Alta

Como medir: Os buracos sdo medidos através de levantamento

topografico, que seria a forma mais precisa e correta, ou por meio de contagem
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do numero de buracos de acordo com o nivel de severidade, como ilustrado na
Figura 10. Caso o didametro do buraco seja superior a 100 cm, deve-se
determinar sua area em metro quadrado e dividi-la por 0,65 para encontrar o

numero equivalente de buracos.

Figura 10 — Medig¢ao de Buraco.

3.2.1.2. Corrugacgdes ou ondulagdes

Segundo Eaton et al. (1987) e FONTENELE (2001), os niveis de
severidade considerados sao:

a) Baixo: profundidades menores que 2,5 cm;

b) Médio: profundidades entre 2,5 e 7,5 cm;

c) Alto: profundidades maiores que 7,5 cm.

3.2.1.3. Segregacéao de agregados

Eaton et al. (1987) e Fontenele (2001), apud NUNES (2003) classificam,
para o defeito segregacéo de agregados, os seguintes niveis de severidade:

a) Baixo: bermas menores que 5,0 cm de altura;

b) Médio: bermas entre 5,0 e 10,0 cm de altura;

c) Alto: bermas maiores que 10,0 cm de altura.

3.2.1.4. Poeira

Conforme Eaton et al. (1987) e Fontenele (2001), apud MOREIRA
(2003) os niveis de severidade considerados séo:

a) Baixo: pouca poeira, nuvem fina, ndo obstrui a visibilidade, altura
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menor que 1,0 m;

b) Médio: poeira moderada, nuvem moderadamente densa, obstrui
parcialmente a visibilidade, altura entre 1,0 € 2,0 m;

c) Alto: muita poeira, severa obstrugdo da visibilidade, com altura
superior a 2,0 m.

As poeiras sdo medidas visuais e subjetivas através de observacéo da
nuvem de poeira formada pelo veiculo deslocando-se a 40 km/h.

3.2.1.5. Secéo transversal inadequada

Segundo Fontenele (2001 apud NUNES, 2003) sdo considerados os
seguintes niveis de severidades:

a) Baixo: superficie praticamente plana, com pouca ou nenhuma
ocorréncia de defeitos;

b) Médio: superficie em forma de bacia com moderada ocorréncia de
defeitos;

c) Alto: alta ocorréncia de defeitos, com grandes depressdes nas trilhas
de roda.

A secédo transversal inadequada é medida em metro linear por trecho,

ao longo da linha central ou paralela a esta.

3.2.1.6. Trilha de roda

Fontenele (2001 apud NUNES, 2003) considera os seguintes niveis de
severidade:

a) Baixo: profundidades menores que 5,0 cm;

b) Meédio: profundidade entre 5,0 € 10,0 cm;

c) Alto: profundidades maiores que 10,0 cm.

E medido em metro quadrado de area da superficie do trecho.

3.2.1.7. Drenagem lateral inadequada

Eaton et al. (1992) e Usace (1995 apud MOREIRA, 2003) classificam
para o defeito drenagem lateral inadequada, os seguintes niveis de severidade:
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b) Baixo: pequena quantidade de agua empocada nas valetas ou
assoreamento de até 33% da seg¢ao de escoamento da valeta, sem evidéncia
de eroséo;

c) Médio: quantidade moderada de agua empogada nas valetas ou
assoreamento de até 66% da secao de escoamento da valeta. Nesta fase, ha
pequenas evidéncias de erosao da borda da estrada;

Alto: grande quantidade de agua empogada nas valetas ou com a segao
de escoamento totalmente assoreada. Nesta fase, a erosdo da borda da
estrada ja é visivel e cada vez maior, tendo como consequéncia a diminuigéo

da largura da estrada.

3.2.2. Método subjetivo — MACSPC

O Manual de Avaliacédo e Classificagdo da Superficie de Pavimento de
Cascalho (MACSPC) ou Gravel Paver Manual (GPM) é um método que
possibilita avaliar as condigdes da estrada visualmente dando notas ao
percorrer os trechos a serem analisados. Essas notas sdo comparadas a uma
escala que varia de 1 a 5, tendo as estradas as seguintes condi¢des: 1 -
Péssimo; 2 - Ruim; 3 - Regular; 4 - Bom e 5 - Excelente. Para a classificacéo
nestes valores, foram consideradas as condigdes listadas no paragrafo anterior
e as condigbes gerais e medidas de tratamento que foram abordadas de
acordo com os quadros de 5 a 9 segundo (MUTTI,2004):

Quadro 5 - GPM - Classificagao: Excelente — Nota: 5

Fatores/Defeitos Condicoes
secdo transversal Excelente condigdo
drenagem Excelente
espessura de cascalho Adequada
ondulacgGes, trilha de roda, Nenhum
buracos, agregados Soltos
poeira Controlada
condicdes gerais Nova construgao ou reconstrucao
manutengéo Requer pouca ou nenhuma manutencéo
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Quadro 6 - GPM - Classificagdo: Bom — Nota: 4

Fatores/Defeitos Condicoes
secao transversal Boa
drenagem Em toda parte
espessura de cascalho Adequada
ondulagbes Leve
trilha de roda, buracos Nenhum
agregados soltos Moderado

poeira

Sob condicdes de seca

condicOes gerais

Recentemente regularizada

manutencao

Pode ser requerida manutencéo de rotina

Quadro 7 - GPM - Classificagéo: Regular — Nota: 3

Fatores/Defeitos

Condicoes

Secdo transversal

Boa

Drenagem

Valetas presentes em mais de 50 % da pista e alguma
necessidade de limpeza de bueiro

espessura de

Adequada na maioria dos casos, mas necessidade de adicdo de
agregados em poucas localizacbes para ajudar a corrigir as

cascalho ondulaces ou isolados buracos e ATR.
ondulacdes Profundidade de 2.5 — 5 cm, entre 10 — 25% de area
trilna de roda | Nenhuma ou leve (menor que 2,5 cm de profundidade)
buracos Algum buraco ocasional (menor que 5 cm de profundidade)
agregados soltos | Cercade 5cm
poeira Moderada, obstrucédo parcial da visibilidade

condicOes gerais

Apresenta efeitos do trafego; regularizar para manter;
necessidades de algumas melhorias na manutencéo de valeta e
bueiro e algumas areas podem necessitar de cascalho adicional

manutencao

Necessidade de regularizagdo e melhoria na drenagem
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Quadro 8 - GPM - Classificagdo: Ruim — Nota: 2

Fatores/Defeitos

Condicoes

Secado transversal

Pouca ou nenhuma

drenagem

Valetas adequadas em menos que 50% da pista, parte das valetas
pode estar preenchida, por mato/vegetacao e/ou apresenta erosao
e bueiros parcialmente cobertos de entulhos

espessura de

Algumas areas (25%) com pouco ou sem agregado

cascalho
ondulacdes Moderada para severa (acima de 7,5 cm) acima de 25% de area
trilha de roda Moderada (2,5-7,5 cm), de 10-25% de area
buracos Moderado (5-10 cm), de 10-25% de area
agregados soltos | Severo —acima de 10 cm
poeira Né&o especificado

condicdes gerais

Trafegar com velocidades baixas (menor que 40 Km/h);
necessidade de adigcdo de novos agregados; requer construcéo de
valeta e bueiro e manutencéo

manutencao

Requer adicdo de cascalho e maiores melhorias na drenagem

Quadro 9 - GPM - Classificagdo: Péssimo — Nota: 1

Fatores/Defeitos

Condicoes

secdo transversal

Sem ou estrada encaixada (formato de tigela) com pocas em
larga escala

drenagem Valeta pequena e bueiros preenchidos ou danificados
espessura de Sem especificacdo
cascalho
ondulagdes Sem especificagédo
trilha de Roda Severo (acima de 7,5 cm), acima de 25% de area
buracos Severo (acima de 10 cm), acima de 25 % de area
agregados soltos | Muitas areas (acima de 25%) com pouco ou sem agregado
poeira Sem especificagédo

condigdes gerais

Trafegar é dificultoso e a estrada pode ser fechada a qualquer
momento, necessita de completa reconstrucdo e/ou de novos
bueiros

manutencao

Requer reconstrucéo

3.2.3. Técnica de anédlise de processo hierarquico (AHP)

E uma ferramenta proposta por Thomas Saaty (1980) sendo uma técnica

de escolha baseada na logica da comparagao pareada. Neste procedimento,

os diferentes fatores que influenciam a tomada de decisdo sdo comparados

dois-a-dois, e um critério de importancia relativa é atribuido ao relacionamento
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entre estes fatores, conforme uma escala pré-definida como ilustrado no
Quadro 10.

Quadro 10 - Escala de valores AHP para comparagao pareada

Importancia Definicédo e Explicagéo

1 Importancia igual - os dois fatores contribuem de maneira igual

3 Importancia moderada - um fator € ligeiramente mais importante que o
outro

5 Importancia essencial - um fator é claramente mais importante que o
outro

7 Importancia demonstrada - um fator é fortemente favorecido e sua
maior relevancia foi demonstrada na préatica

9 Importancia extrema — a evidéncia que diferencia os fatores é da maior
ordem possivel.

2468 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de

compromissos adicionais
Fonte: Thomas Saaty (1980).

A partir do estabelecimento de critérios de comparagdo para cada
combinagao de fatores, foi possivel determinar um conjunto 6timo de pesos
que foram utilizados para a combinacgao dos diferentes mapas.

A utilizacdo da AHP foi com intuito de hierarquizar os defeitos nas
estradas florestais mostrando a importdncia de cada defeito e as
consequéncias que poderia levar um defeito na estrada causando outros
problemas e com isso obteve-se uma equacéao hierarquica ou de pesos que &
muito importante para se trabalhar com redes neurais artificiais. A utilidade do
meétodo realiza-se no processo de tomada de decisdes, minimizando suas
falhas comparando aos pares os defeitos formando assim uma hierarquia entre
os defeitos desde o mais importante até o menos significativo.

Através de um questionario respondido por pessoas que militam na area
de estradas florestais ou ndo pavimentadas marcando com um x na opgao que
eles acham mais importante que se encontra no Anexo 3 obteve-se uma
hierarquia de importancia de defeitos e com auxilio do Quadro 10 pode — se
chegar a uma equagao que representasse a percentagem de cada defeito

analisado perante aos outros defeitos.
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Com a equacéao dos defeitos que determina a hierarquia de importancia
dos defeitos tém—se os dados de entrada que sdo as medidas dos defeitos no
campo e os dados de saida que sao 0s pesos, ou seja cada percentagem de
cada defeito multiplicado pela quantidade do problema encontrado em cada
unidade amostral com isso entra no programa SNNS (Stuttgart Neural Network
Simulator) que basicamente busca alcancgar eficiéncia e alta flexibilidade no
projeto e aplicagcdo de redes neurais, integrados em um s6 ambiente de
simulagao. A ferramenta esta disponivel para diversas plataformas de software
e hardware, desde estagdes SUN rodando SunOS até PCs com sistema Linux
e Windows e permite gerenciar a implementagcdo de uma rede neural através
de um painel principal chamado SNNS Manager, até o resultado final que a
rede chama de arquivo res ilustrado nas figuras abaixo. Este painel possibilita o
acesso a todas as funcionalidades disponiveis no SNNS. Embora sua interface
seja grafica e de facil utilizacdo, um conhecimento basico de redes neurais é
recomendado, desde que a terminologia contida na ferramenta & altamente

técnica.

3.3. Segundo procedimento

Segundo Nunes (2003) apds a obtencdo dos dados, por meio da
execugao das etapas do Primeiro Procedimento Experimental, proceder-se-a a

este segundo segmento que € composto pelas partes descritas a seguir:

3.3.1. Ordenacdo das variaveis de entrada e saida

A fim de se utilizar os dados coletados como variaveis de um modelo de
RNA sao necessarias a verificagao da existéncia de qualquer relagao entre os
padrées de entrada com os que se deseja estimar. Para este estudo, o
processo se deu pela observacdo do contexto do modelo de previséo
proposto, identificacdo dos seus atributos gerais e pelo estabelecimento da
relagdo dos mesmos com os indicadores de ordenamento de alternativas para

o problema em questdo. Nestas condi¢gdes foram consideradas:
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a) as variaveis de entrada — que foram definidas a partir da premissa de
que os defeitos mais comuns em estradas florestais tém como causas
principais a falta de capacidade de suporte do subleito, 0 mau desempenho da
superficie de rolamento e a deficiéncia do sistema de drenagem. Sao elas:
drenagem, tipo de secgao transversal e outras que possam surgir nas unidades

amostrais;

b) varidveis de saida — foram coletadas por ordem crescente de prejuizo
na via e sdo as seguintes: poeira, segregagao de agregados, ondulagoes,
buracos, afundamentos de trilhas de roda, secdo transversal inadequada,
drenagem lateral impropria e outros que possam surgir nas unidades

amostrais.

3.3.2. Defini¢cédo de topologias e parametros para as Redes Neurais
Artificiais

A arquitetura de rede utilizada foi a de MLP, multilayer perceptron, e a
funcao de ativacao foi do tipo sigmoidal, devido a sua frequente utilizacdo nos
problemas de classificagao de padrées na area de transportes, onde entramos
com sete entradas que representam os sete defeitos mais importantes nas
estradas florestais, que juntos se interagem agravando ou gerando mais
problemas. Foram utilizados no treinamento da rede 25 unidades amostrais
coletados anteriormente para depois usarmos 80 dados representados por
unidades amostrais de 50 metros aonde em cada uma dessas, foram medidos
os sete defeitos principais de cada uma das duas empresas em que foi feita a

pesquisa que sao os neurdnios de entrada ou input do programa SNNS.

3.4. Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado em areas pertencentes a duas grandes
empresas florestais onde também foram realizadas analises das estradas para
aplicacdo dos métodos objetivo e subjetivo (ICRNP e GPM) respectivamente.
Foram percorridos cerca de 2 km da malha rodoviaria florestal em ambas as
empresas. Esse trecho foi dividido em sec¢bes que foram divididas em unidades

amostrais de 50 metros de comprimento cada, para a coleta dos defeitos
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existentes e geracdo de um banco de dados usando um programa de RNA's de
modo que foi possivel gerir e determinar qual unidade amostral precisaria de

uma recuperagdo mais urgente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise de processo hierarquico

Primeiramente apds a coleta de dados defeitos em estradas florestais e

calculado o indice de condicdo de rodovia ndo pavimentada para as unidades

amostradas nas duas empresas florestais processou-se a Analise de Processo

Hierarquico e seus resultados sdo apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 — Percentual de cada defeito nas estradas florestais

avaliadas
sti dli tr bu co Pa po média
sti 0,3195 0,3497 |0,2712 |0,3653 |0,2602 |0,2353 |0,2449 0,2923
dli 0,3195 |0,3497 |0,4068 |0,3653 |0,4337 |0,2647 |0,3265 0,3523
tr 0,0799 10,0583 |0,0678 |0,0457 10,0867 |0,1176 |0,0816 0,0768
bu 0,0799 10,0874 |0,1356 10,0913 10,0867 |0,1471 0,1633 0,1130
co 0,1065 |0,0699 |0,0678 |0,0913 |0,0867 |0,1471 |0,1224 0,0988
pa 0,0399 |0,0389 |0,0169 |0,0183 |0,0173 |0,0294 |0,0204 0,0259
po 0,0532 |0,0437 |0,0339 |0,0228 |0,0289 |0,0588 |0,0408 0,0403
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Os resultados mostram na coluna das médias uma percentagem de
importancia de cada defeito que € o somatério das multiplicagbes da
quantidade de cada defeito analisado pela percentagem desse problema
perante os outros, resultada da ponderagao dos defeitos descrita como:

H = 0,29% sti + 0,35% dli + 0,11% bu +0,10% co + 0,08% tr + 0,04% po
+ 0,03% pa.

aonde:

H = Valor dos defeitos ponderados, ou seja, a hierarquia de importancia
dos defeitos;

sti = Secado Transversal Inadequada;

dli = Drenagem Lateral Imprdpria;

tr = Trilha de Roda;

bu = Buraco;

co = Corrugagao;

po = Poeira;

pa = Perda de Agregado.

Percebe-se que os defeitos como Secado Transversal Inadequada e
Drenagem Impropria sdo os mais significativos nas estradas florestais, pois
juntos representam cerca de 64% dos problemas encontrados nas estradas
florestais.

A inexisténcia de um sistema de drenagem na pista de rolamento pode
ser verificada facilmente pela presenca de valetas cobertas por vegetagéo, ou
entulhos, provocando empogcamentos nao transportando e nem direcionando
adequadamente a agua, acarretando outros defeitos como afundamento de
trilhas de roda, buracos e etc..., com o passar do trafego, além de contribuir
negativamente para a seguranga e conforto da viagem interfere diretamente no
custo operacional e na governabilidade dos veiculos.

A segao transversal adequada tem como principais fungdes, nao deixar
as aguas sobre a superficie estradal, permitindo uma drenagem eficiente para
os dispositivos de captacdo e escoamento, impedindo a deterioragdo da

estrada além de evitar aparecimento de outros problemas como afundamento
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de trilhas de roda, corrugagao e buracos, mantendo assim a seguranga da pista
em questao.

Ja problemas como buracos sao provenientes de uma plataforma mal
drenada provavelmente, ocasionada pela falta de abaulamento transversal que
com o tempo e passadas das rodas dos veiculos vai piorando e formando
verdadeiras panelas na estrada chegando a impedir completamente o trafego
se nao for resolvido rapidamente.

O defeito do tipo afundamento de trilha de roda pode ser originado pela
deformacdo permanente do subleito ou camada de revestimento, devido a
baixa capacidade de suporte ou quando a drenagem da plataforma é
deficiente, e tem uma boa interferéncia sobre o nivel de serventia da estrada e
geralmente por serem continuos ao longo do eixo paralelo da estrada, podendo
levar também a retencédo de aguas sobre a pista sem contar no desconforto da
viagem.

A corrugagdo € um problema que incomoda porque ela se manifesta
posicionada em intervalos regulares, na forma de ondulagdes
perpendicularmente ao sentido de fluxo do trafego, causados pela falta de
capacidade de suporte do subleito e auséncia ou deficiéncia do sistema de
drenagem.

A segregacao de agregados € um defeito que ocorre em trechos de solo
multo argiloso, com rampas acentuadas, em que foi acrescentado material
granular sem compactagao adequada. A acado abrasiva do trafego solta as
particulas granulares da superficie de rolamento e, com a passagem dos
veiculos, os agregados séo jogados para fora das trilhas das rodas, formando
bermas nas laterais e no centro, entre as trilhas. Pode ocorrer, também, em
terrenos planos de regides onde ha falta de material fino ligante, formando o
chamado facéo.

O defeito do tipo poeira também é importante, mas em menor grau que
0os anteriores, pois esse problema acarreta a diminuicdo da condigao de
trafegabilidade da estrada, mas nao impedindo completamente o trafego pelo
fator visibilidade, mas em contrapartida aumenta a probabilidade de ocorréncia
de acidentes em épocas de seca, entdo se recomenda nesses periodos 0 uso
de caminhdes pipa para molhar a estrada melhorando assim a seguranga de

quem precisa trafegar nesses trechos.
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O excesso de poeira esta muito relacionado ao tipo de solo, ou seja, é
um problema mais evidente em estradas com solo argiloso, onde existe uma
grande quantidade de material solto na superficie ou onde a agédo abrasiva do
trafego solta as particulas aglutinantes dos agregados. Em estradas de solo
arenoso formam-se pequenas nuvens que se assentam rapidamente, nao
interferindo na visibilidade dos motoristas. Sua causa se deve a abundancia de
material fino no leito da estrada, que forma nuvens de poeira na época de seca.

4.2. ICRNP encontrado x ICRNP ideal

A prioridade da manutencao/intervencao foi definida em funcao do
ICRNP e da categoria da rodovia, a qual esta diretamente relacionada
ao respectivo volume de trafego médio diario de veiculos.

Apartir da interpretagdo do Quadro 3 que se encontra no item
3.2.1 e com os resultados do ICRNP obtidos em campo serviu de
subsidios para construgdo do Quadro 12 com resultados obtidos nos

levantamentos realizados nas duas empresas florestais.

Quadro 12 — ICRNP encontrados nas estradas florestais das duas

empresas.
Unidades ICRNP | ICRNP
) Ramo Volume de trafego Categoria .
Empresa | amostrais ideal encontrado
A | 1-20 Ramo 1 0 a 49 Veiculos/dia CategorialV | 25a40 |13
A | 21-40 Ramo 2 0 a 49 Veiculos/dia CategorialV | 25a40 | 18
B | 41-60 Ramo 1 50 a 99 Veiculos/dia | Categorialll | 40a55 |8
B | 61-80 Ramo 2 50 a 99 Veiculos/dia | Categorialll | 40a55 |4

Com base no Quadro 12, as estradas pertencentes a empresa A por
possuir volume meédio diario de trafego (VMD) igual a 45 veiculos/dia,
enquadram-se na categoria IV. As estradas pertencentes a empresa B tém seu
volume médio diario de trafego (VMD) igual a 50 veiculos/dia, enquadrando-se
na categoria lll. Por apresentar um trafego maior de veiculos nas estradas da
empresa B esperava-se encontrar condi¢ées melhores de trafegabilidade, mas
nao foi o que foi comprovado pelo estudo pois as estradas da empresa B tem

um ICRNP inferior aos da empresa A. Percebe-se que os valores do ICRNP
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obtidos nas duas empresas estdao bem abaixo das faixas de ICRNP exigidos
para o volume de trafego de cada uma das categorias em que as estradas se
enquadram (25 a 40 e 40 a 55, respectivamente). A prioridade de manutengéo
na empresa A sera para o ramo 1 que engloba as unidades em piores estado
de conservagao, ou seja, muito pobre. Justifica-se esse resultado inferior do
ramo 1 em relacdo ao 2 pelo fato de ter quatro unidades amostrais
classificadas como muito pobre contra nenhuma no ramo 2 da empresa A.

Ja nas duas estradas da empresa B foram encontrados valores muito
inferiores ao ICRNP requerido por isso necessitam de uma manutencao
urgente, sendo que no ramo 2, o ICRNP foi a metade do ramo 1, devido ao fato
de terem sido encontradas, nestas Uultimas vinte unidades, situagdes
classificadas como muito pobre em 50% das unidades analisadas e por
apresentarem os mais baixos valores de ICRNP, inclusive contando com a
unidade em pior estado de conservacdao, a de numero 68 com defeitos que
comprometem o desempenho operacional da estrada, tendo sido classificados

pelos niveis alto e médio de severidade.

4.3. Resultados dos métodos GPM X ICRNP X RNA

As Figuras 11 e 12, 13 e 14 s&o ilustradas a comparagao dos resultados
encontrados com os métodos GPM X ICRNP e ICRNP x RNA divididos em
empresa A e B respectivamente enfocando a importdncia dos métodos
objetivos que foram aplicados para avaliar as condi¢gdes das estradas florestais.

Resultados em que sdo encontrados altos niveis de severidade de
problemas como se¢ado transversal inadequada e drenagem lateral impropria
geram pesos mais altos influenciando assim um resultado pior dessas unidades
com uso das redes neurais artificiais, como apresentados nas Figuras 11 e 12.

Nas estradas da empresa A e B foram também medidas a largura entre
os dois lados da pista e na empresa A houve uma variagdo de diferentes
larguras entre 4,50 e 10,50 m e na empresa B houve variagdo menor,
encontrando-se valores entre 3,20 e 5,30 m, apesar de ter encontrado uma
variacdo menor, nessa empresa 0s problemas sdo maiores a comecar pela
maioria das unidades estarem abaixo do minimo exigido de largura que é de 4

m impedindo assim que possa existir um fluxo ideal de trafego de caminhdes
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em dois sentidos além do fato de na constru¢ao das estradas fazerem com que
elas tenham uma pequena convexidade no centro, o que resultara em uma
melhoria do escoamento de agua minimizando assim o aparecimento de
defeitos.

Como a escolha da ferramenta SNNS que utiliza RNA’s é em funcéo dos
recursos apresentados pela ferramenta que possui grandes facilidades no que
tange a simulagdo, visualizagdo e também implementacdo das redes foi
possivel desenvolver um sistema de gestdo de pavimentos de estradas
florestais tendo nas maos o momento necessario para entrar com a
manutencdo da estrada ou de uma unidade que estiver em pior estado de
conservagao . O processo de automatizacdo de treinamento também € uma
caracteristica positiva. Nao foram explorados todos os recursos desta
ferramenta no andamento do experimento, pois o trabalho exploratério da
mesma nao permitiria a conclusdo deste trabalho em tempo para confecgao
desta tese. Entretanto, a facilidade de uso, compreensdo e suporte para
diversas plataformas de hardware e software, essa ferramenta € uma 6tima
candidata para ser utilizada como instrumento didatico em disciplinas
introdutérias de redes neurais artificiais € programas de manutencdo de

estradas.
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Figura 11 — Variacao do ICRNP e GPM em fung¢ao das unidades trabalhadas (Empresa A)
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Figura 12 — Variacao do ICRNP e GPM em fung¢ao das unidades trabalhadas (Empresa B)

63




valor de ICRNF

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

curva ICRNP x RNA da empresa A

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

unidades trabalhadas

‘+ICRNP—0—RNA'$‘

1,0000

0,9000

0,8000

0,7000

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

valor de RNA

Figura 13 — Variagdo do ICRNP e RNA em fungao das unidades trabalhadas (Empresa A)
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Figura 14 — Variagdo do ICRNP e RNA em fungao das unidades trabalhadas (Empresa B)
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Pode-se observar nas Figuras 11 a 14 que pela avaliagdo proposta por
EATON et al, (1987), os defeitos encontrados nas estradas variam de 2 a 98 de
ICRNP e com a RNA varia de 0,4005 a 0,8950 apresentando assim uma
amplitude menor dos resultados com as redes mostrando serem mais precisas,

apesar do comportamento das duas curvas serem semelhantes.

4.4. Classificacdo das estradas em funcéo da trafegabilidade

As figuras 15,16 e 17 ilustram a classificagdo das condicbes das
estradas de todas as unidades amostrais analisadas pelos métodos GPM,
ICRNP e RNA respectivamente.

gpm

1,25%
,00% 20 00% o falido
s ()

32,50% - pess.ima
O mruim

O ruim

W regular

0,00% @ boa

® mboa

46,25% O excelente

Figura 15 — Classificagao das estradas pelo método GPM.

icrnp
2,50%
2,50% o falido
essima
20,00% 20,00% ; pm ruim
O ruim
m regular
@ boa
25,00% 23,75% @ m boa
O excelente

Figura 16 — Classificagao das estradas pelo método ICRNP.
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rna

0,00% @ falido
21,25% m pessima

O m ruim

42,50% O ruim

m regular

23,75% @ boa

B m boa
12,50%

O excelente

Figura 17 — Classificagao das estradas pelo método RNA.

Na comparagao com os métodos analisados foi verificado que o método
GPM que analisa as estradas de modo subijetivo, n&o é tao eficiente quanto os
métodos objetivos, pelo fato de se basear em observagdes visuais € ndo em
medigdes quantificando os defeitos em seus tamanhos, utilizando trenas e
réguas como nos métodos objetivos. E possivel tal afirmagdo com base nos
resultados de classificagbes como no total de medigcdes nas duas empresas
46,25% das unidades analisadas foram classificadas como boas e 32,50%
como excelentes pelo método subjetivo. E em contrapartida, o método objetivo
utilizando o ICRNP obteve como resultado 25% de unidades boas e 6,25%
como excelente sendo mais rigoroso. Fazendo uma analise criteriosa, como
exemplo, a maioria das unidades classificadas como boas em estado de
conservagao pelo método GPM, pelo ICRNP sao classificadas como regular
como ilustrados nas figuras 15 e 16.

Utilizando-se um programa denominado de SNNS que utiliza redes
neurais artificiais (RNA’s) obteve-se resultados mais confiaveis e precisos do
que os métodos analisados anteriormente como, por exemplo, encontramos
42,50% das unidades em estado bom de conservacédo e 23,75% em estado
ruim como ilustrado na figura 17 necessitando de uma manutencdo mais
urgente. O fato de termos muitas unidades de estradas classificadas como
estado regular também deve se ao fato de a empresa antes de entrar com as

maquinas para realizar o carregamento de madeira e os caminhdes para o
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transporte realiza uma manutengao geral na estrada, e apos isso entra com o
transporte. Devido ao fluxo elevado e frequente de caminhdes pesados do tipo
rodotrem e tritrem, mais os Onibus de transporte de trabalhadores e
passageiros da comunidade que vive em torno das areas das empresas e dos
veiculos de fazendeiros, as estradas vao se deteriorando mais rapidamente
nessas unidades aonde foram realizadas recentemente manutencdo do que
nas outras que tém menos trafego.

A unidade em pior estado de conservagao tanto para os métodos
denominados como GPM, EATON e com as RNA’s foi a de numero 68
classificada como regular pelo método GPM, péssima pelo método do EATON,
e muito pobre utilizando RNA.

A unidade em melhor estado de conservacdo foi a de numero 50
classificada como excelente pelos métodos GPM e EATON, e boa pelas RNA’s
apresentando assim uma melhor condicéo de trafegabilidade.

Na unidade de numero 68 foram encontrados defeitos graves de
drenagem, secdo transversal, poeira, buracos e trilhas de roda, ja a melhor
unidade, a de numero 50 s6 foi detectada poeira e mesmo assim em niveis
baixos de severidade mostrando que nao precisa de uma intervencao tao
rapida quanto na unidade 68.

Na comparacgao dos resultados do método utilizando as RNA’s como,
por exemplo, tomando-se a secdo de numero 79 por exemplo, onde foram
encontrados problemas como secao transversal e drenagem ineficiente em
niveis médios e presencga de buracos e trilhas de rodas em niveis elevados de
severidade, com outras que foram encontrados apenas poeira e buracos, como
na unidade 30, nota-se a importancia desses defeitos de maiores pesos citados
acima, resultando em uma queda do indice de classificacdo da estrada de
0,4316 para 0,8700 classificadas como péssima e boa respectivamente, dando
43,84 pontos percentuais de diferenca pelas redes neurais artificiais.

Quando se comparam o melhor e o pior resultado, utilizando as
unidades 50 e a 68 pelo método do ICRNP, encontra-se um indice de 98 e 2
respectivamente resultando em 96 pontos de diferenca.

Quando se compara o melhor e o pior resultado, utilizando as RNA’s,

encontrou-se um indice de 0,8950 para a melhor e 0,4005 para a pior unidade
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resultando-se em 0,4945 pontos de diferenga, lembrando-se que as RNA’s
utilizam valores de 0 a 1.

E recomendavel que se realizem mais pesquisas nessa area com
ferramentas computacionais como esta que utiliza redes neurais artificiais e
outras para que cada vez mais possam ser melhoradas as condi¢cbes de
trafegabilidade de nossas estradas reduzindo assim os custos com transportes

e aumentando a eficiéncia e seguranca.
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a)

b)

5. CONCLUSOES

O método objetivo foi melhor nessas condigbes para avaliar os
trechos experimentais de estrada florestal mesmo apresentando
um pouco de subjetividade pelo fato de serem quantificados e
medidos.

O uso de RNA’s garantiu resultados mais precisos e confiaveis
nos trechos de unidades avaliados neste trabalho.

A RNA, por utilizar da interatividade dos defeitos da estrada
florestal, propicia uma melhoria da tomada de decisdo nas

atividades de manutencéo.
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Anexo 1 : Graficos utilizados para encontrar os valores dedutiveis de cada um
dos defeitos analisados e o valor de g (BAESSO e GONCALVES, 2003).

secao transversal impropria

valores dedutiveis

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
densidade (%)

‘ —e—baixo nivel de severidade —m— medio nivel de severidade alto nivel de severidade

Figura 18 — Valores dedutiveis da segao transversal impropria.

drenagem lateral inadequada

valores dedutiveis

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
densidade (%)

‘ —&@— baixo nivel de severidade medio nivel de severidade —¥— alto nivel de severidade

Figura 19 — Valores dedutiveis da drenagem lateral inadequada.
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corrugacoes
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Figura 20 — Valores dedutiveis da corrugagéo.

buraco

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
densidade (%)
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Figura 21 — Valores dedutiveis do buraco.

78



perda de agregados
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Figura 22 —Valores dedutiveis da perda de agregados.

trilhade roda
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Figura 23 —Valores dedutiveis da trilha de roda.
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valores dedutiveis totais
0 20 40 60 80 100 120 4“0 60 180 200

[—e—qo1 92 —%—q3 —+—q4

a5 q6 —<q7

Figura 24 — ICRNP segundo os valores dedutiveis totais.
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Anexo 2 — Formulario (a) usado nos levantamentos de dados de campo

referentes a quantidade e severidade dos principais defeitos encontrados.

Universidade Federal de Vigosa lnspecio de
LTI WG OF ENGerWiaig Ol Rodovia Nda
Seatoroe Fshacas e Transportas Favimeniadsa

Siglada Rodovia:  estrada principal Data:

Rarma: Inspetor:

Segdo. 003 Area da LS 175,00 s

LUnidade Simples: 29

fipas de Deleffos LYOgUs

1-Secio Transwversal Imprapria (rm)
2 - Drenagem Inadegquada (rm)

3 - Carrugagies [m)

q-Excesso de Poeira

5 - Buracos (unid.)

§ - Trilha de Roda (m?)

7 -Perda de Agregados (m)

Lraniidzde de Deferfos e Severrdaode

Tipo de Defeito 1 2 3 4 5 B 7
B x e
Cluantidade e Severidade b 24
Al 26 2

Aoz £ = Sevanidacts Asda A = Sosanidants iz o = Sosaninmots afis

LAloile do JOCRNFP
Tipo de Defeito Densidade Severidade | “Walor Dedutivel |Ohbservacties:
7 48,7 [ao(a)  [+] &6, .3
z 45,0 |[medogy [+ 41,1
2 [cetmr =)
4 - [Baixo (B) [+] 2,0
5 24,6 [alo sy [+] 63,8
5 57,1 |[eaixotey || 24,8
E et =)
Total doalor Dedutivel = e 1980
SEELOE " = i 2,0
Yalor do ICRMNF = 3 tlassificacdo Péssima jﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁm
Ao ATERE = dactine ofe Ciendlindi ol Soctisiz A Fasinaniacts
a 10 25 40 55 70 85 100
I I I I I I I I
Flcmma | Meade Flatve Fiuwa Femalae Foa Aot g | Laoateaie
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Anexo 2 — Formulario (b) usado para anotar as medidas, onde:
H 1,2,3 e 4 sdo altura nas bordas da pista direita, do meio e da esquerda;
Diferenca que seria a subtragao das alturas das bordas pela altura do meio;
L. estr. - largura do eixo da estrada e consequentemente seu abaulamento

representado por A%.

c
>

H 1 dir. H2 meio [Dif. |[L est. A% |H3esq. H 4 meio |Dif. |[L est. A%

| N| O g ] W N| =

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
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Anexo 3 — Formulario para avaliacdo subjetiva para hierarquizagao dos

defeitos.

1) ( ) buraco ( ) drenagem lateral inadequada
2) ( )buraco ( ) segao transversal impropria
3) ( )buraco ( ) corrugagéo
4) ( )buraco ( ) excesso de poeira
5) ( ) buraco ( ) trilha de roda
6) ( )buraco ( ) perda de agregados
7) ( )drenagem lateral inadequada ( ) segao transversal impropria
8) ( )drenagem lateral inadequada ( ) corrugagao
9) ( )drenagem lateral inadequada ( ) excesso de poeira
10) ( ) drenagem lateral inadequada () trilha de roda
11) ( ) drenagem lateral inadequada ( ) perda de agregados
12) () secgao transversal imprépria ( ) corrugagéo
13) ( ) secao transversal improépria ( ) excesso de poeira
14) ( ) secgao transversal imprépria () trilha de roda
15) ( ) secgao transversal imprépria ( ) perda de agregados
16) ( ) corrugagao ( ) excesso de poeira
17) ( ) corrugacédo ( ) trilha de roda
18) ( ) corrugacdo ( ) perda de agregados
19) ( ) excesso de poeira ( ) trilha de roda
20) ( ) excesso de poeira ( ) perda de agregados
)

21) ( ) trilha de roda ( ) perda de agregados
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Anexo 4 — Passos e entrada de dados no programa SNNS

Esta sendo ilustrada algumas janelas do programa SNNS como exemplo
dos resultados desde a forma de entrada ao abrir o programa no menu file abre
um arquivo do Excell aonde estdo os dados coletados no campo e dai em
diante segue os passos do programa até o resultado final que a rede neural
artificial chama de arquivo res que se encontra abaixo das figuras e dos dados
de input que sdo entradas do programa. Este painel possibilita o acesso a
todas as funcionalidades disponiveis no SNNS. Embora sua interface seja
grafica e de facil utilizagdo, um conhecimento basico de redes neurais é

recomendado, desde que a terminologia contida na ferramenta € altamente

técnica.

Figura 25 — Ambiente de trabalho inicial do programa SNNS.
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23 JavaMNS

File Edit View Tools Pattern Window Help
i 3% Metwork: default £ Training pattern set: <none> £ Validation pattern set: <snone>

o° X

Control Panel

rlnitializing |/Updating |TLearning rPruning rPaﬂerns rSuhpaﬂerns |

Learning function: |Backprnpagatiun | = |

Parameters

no|0.2 dmase |01

Cycles: (100 Steps: 1 [] Shuffle

| Init | | Learn Current | | Learn all

Figura 26 — Algoritmo de treinamento para que a rede aprenda e possa

modelar os dados.

Control Panel -

Remapping function: | «pones -
Parameters
Training set: | interp2_trein v | & & = &

Validation set: |jerp2 val v | % a3k € 1 > 2

Figura 27 — Determina os arquivos de treinamento e validagao para

reconhecimento das caracteristicas de cada defeito.
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File Edit View Tools Pattern Window Help
3% Network: default ¢ Training pattern set: <none> ¢ Validation pattern set: <none>

default <2>

noMame  noMame  noMame

oz sl

. .
S0 sﬁﬂ G
nolame ““hohatne 7

126
. \“?.0.25
50[}3'4320.999;

nohate, Inoate
-0.037 !
.\Rh .0.448
gagrg /]
nohame SnoName
.-0.42?
L
7 iy @1
noMatne |f:noNﬁlme

R |

44 70
nahlarme
S

3.3

units
links

Figura 28 — Interface ilustrando os dados de entrada no programa SNNS.

Para modelar o problema apresentado, criou-se uma Rede Neural que
tem como principais caracteristicas:
Entrada: Matriz 8x70 onde € armazenado o padrao que sera

apresentado a rede.

Saida: Matriz 80x1 onde é armazenado o resultado obtido com o

reconhecimento.

No. of patterns : 1

No. of input units : 1; No. of output units : 1
No. of variable input dimensions : 2
Maximum input dimensions : [ 8 70 ]

No. of variable output dimensions : 2

Maximum output dimensions: [ 80 1 ]
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#Pattern 1 (Input)
[8 70]

0.80 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.80 0.00 1.00 0.00
0.00 0.44 0.00 0.40 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.60
0.00 1.00 0.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
0.24 1.00 0.00 0.00 0.27 0.24 0.00 0.24 0.00 0.20 0.00
0.27 0.20 0.00 0.91 0.00 1.00 0.20 0.27 0.60 1.00 0.28
0.00 0.18 1.00 0.27 0.12 0.00 0.26 0.06 0.20 0.00 0.27
0.24 0.00 0.78 0.00

1.00 0.00 0.13 0.12 0.00 0.38 0.00 0.80 0.80 0.00 0.16
0.00 0.11 1.00 0.20 0.00 0.27 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.16 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.27 0.40 0.00
0.33 0.00 0.20 0.20 0.27 0.00 0.00 0.33 0.00 0.80 0.80
0.13 0.28 0.00 0.18 0.00 1.00 0.00 0.13 0.88 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.13 0.16 0.00 0.33 0.06 1.00 0.00 0.27
0.00 0.00 0.67 0.80

0.60 0.60 0.27 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.27 0.20
0.00 0.33 0.00 0.80 0.00 0.13 0.16 0.00 0.33 1.00 0.00
0.00 0.13 0.20 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00
0.22 0.00 1.00 0.00 0.27 0.16 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00
0.27 0.16 0.00 0.11 0.00 1.00 0.00 0.27 0.12 0.00 0.22
1.00 0.00 0.00 0.27 0.16 0.00 0.36 0.80 0.00 0.00 1.00
0.36 0.00 0.23 0.00

0.00 0.00 0.13 1.00 0.00 0.67 0.80 0.00 0.00 0.13 0.28
0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.78 1.00 0.00
0.00 1.00 0.16 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.13 0.20 0.00
0.67 1.00 0.00 0.00 0.13 0.16 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00
0.13 0.40 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.50
0.00 1.00 0.00 0.27 0.20 0.00 0.24 1.00 0.00 0.00 0.00
0.16 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.13 0.45 0.38 0.38 0.00 0.00 0.00 0.13 0.18
0.92 0.15 0.00 0.80 1.00 0.13 0.36 0.00 0.15 0.00 0.40
0.40 0.13 0.45 1.00 0.54 0.00 0.80 1.00 0.13 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
0.13 0.09 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.13 0.09 0.00 0.23
0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.13 0.18 1.00 0.38 0.40 0.00 0.00 1.00 0.27
0.84 0.61 0.00 0.60 0.60 1.00 0.00 0.92 0.23 0.00 0.00
0.00 1.00 0.18 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
0.61 0.00 0.00 0.00 1.00 0.18 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.09 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 1.00 0.09 0.00 0.38
0.00 0.00 0.00 1.00 0.09 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 1.00
0.18 0.00 1.00 0.00

0.62 0.62 0.13 0.45 0.00 0.46 0.00 0.40 0.00 0.13 0.18
0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00
0.00 0.13 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.13 0.27 0.00
0.38 0.00 0.20 0.00 0.13 0.09 0.00 0.38 0.00 0.56 0.12
0.13 0.27 0.00 0.46 0.00 0.56 0.56 0.13 0.18 0.00 0.77
0.00 0.52 0.48 0.13 0.36 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 0.13
0.54 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 1.00 0.13 0.00 0.00 0.12 0.00 0.40 1.00 0.13
0.00 0.00 0.74 0.00 0.60 1.00 0.13 0.00 0.08 1.00 0.00
0.60 1.00 0.13 0.00 0.00 0.33 0.00 0.68 0.68 0.13 0.00
0.00 0.62 0.00 0.20 1.00 0.13 0.00 0.00 0.69 0.00 0.40
1.00 0.13 0.09 0.00 0.53 0.00 0.56 0.56 0.13 0.00 0.00
0.46 0.00 0.80 1.00 0.13 0.36 0.00 0.47 0.00 0.58 0.62
0.13 1.00 0.00 0.55
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#Pattern 1 (Output)

[80 1]
0.26441

0.26131
0.17591
0.21754
0.11278
0.12699
0.17385
0.40806
0.40055
0.17015
0.33369
0.49827
0.14771
0.09960
0.13428
0.18517
0.50430
0.34455
0.12973
0.34325
0.39736
0.36160
0.28024
0.15620
0.11176
0.32380
0.11041
0.32061
0.12887
0.11876
0.15342

0.13460
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0.13024

0.10875

0.35430

0.12585

0.14934

0.13156

0.32564

0.11991

0.12878

0.11555

0.55410

0.32003

0.53257

0.31376

0.11166

0.11408

0.10503

0.10503

0.12329

0.12706

0.37178

0.11146

0.11462

0.10004

0.11942

0.10944

0.11182

0.13202

0.43520

0.18749

0.11692

0.11445

0.12342

0.15035
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0.26602

0.40816

0.38247

0.11715

0.34234

0.48044

0.53841

0.50533

0.45578

0.42854

0.47320

0.38163

0.56844

0.45311
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