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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo hierarquizar os defeitos mais importantes encontrados
em duas empresas do setor de estradas florestais, localizadas nos estados de Minas Gerais e
Bahia, onde foram aplicados questiondarios a engenheiros e professores que atuam nesta drea.
Por meio destes questionarios, foram coletados dados sobre quantidade e severidade de sete
defeitos - se¢ao transversal inadequada, drenagem lateral impropria, corrugagdo, excesso de
poeira, buracos, trilha de roda e perda de agregados -, que foram analisados pelo método
objetivo denominado Indice de Condigdo de Rodovias Nio Pavimentadas (ICRNP). Com o
intuito de garantir uma maior precisdo para realizar inferéncia sobre os defeitos, utilizaram-se
as Redes Neurais Artificiais (RNA’), listando, assim, por ordem de importéncia, os problemas
mais graves que tornam a malha vidria intrafegavel. Os resultados mostram que 33% dos
trechos analisados necessitam de maior urgéncia para a realizagdo de manutengéo, atingindo a
classificagdo de muito pobre, o que pode causar empecilhos aos usudrios desta estrada. Segao
transversal inadequada e drenagem lateral impropria foram os defeitos mais encontrados nas
estradas.

Palavras-chave: hierarquia, defeitos, manuten¢io de estradas.

Analytic Hierarchy Process Forthe Managementof Forest Roads

ABSTRACT

The purpose of this study was to rank the most relevant defects found on the roads managed
by two companies from the road management sector located in the states of Minas Gerais and
Bahia. To this end, questionnaires were conducted with engineers and professors from the forest
road area and data were collected on the amount and intensity of sevendefects(inadequate cross
sections, inappropriate lateral drainage, corrugation, excess dust, potholes, wheel track and
aggregate loss), which were analyzed by the Unpaved Roads Condition Index (URCI) method.
Aiming to provide greater accuracy on the assessment of the problems, Artificial Neural
Network(ANN) techniques were employed in order to rankthe most serious defects thatcan
make roads closed to traffic. Results show that 33% of the sections analyzed must undergo
maintenance work, once they have reached the ‘very poor’ classification, which can cause
hindrance to road users. Inadequate cross sectionsand inappropriate lateral drainagewere the
most important defects found on the roads studied.

Keywords: hierarchy, defects, roads maintenance.
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1. INTRODUCAO

r

O setor rodovidrio é responsivel por mais
de 70% das cargas transportadas no Brasil, bem
como pela extensdo das estradas publicas vicinais
(Machadoetal.,2006). A busca por técnicas eficientes,
que respondam mais rapidamente e de maneira
confiavel, analisando-se os defeitos nas estradas
florestais e visando a melhorar a trafegabilidade
dessa malha vidria, é crescente. Também, aliadas a
tentativa de se reduzirem os custos do transporte,
as pesquisas com Redes Neurais Artificiais se
intensificam, buscando encontrar solugdes, seja em

empresas privadas, seja do setor florestal.

As atividades econdmicas de qualquer pais
necessitam de uma infraestrutura de malha vidria de
qualidade, com estradas que possam ser utilizadas
com seguranga, estradas com manutengio frequente,
com redes de drenagem, cada vez mais sinalizadas
e com menos problemas, entre outras melhorias,
com isso impulsionando o desenvolvimento

(Machado et al., 2006).

Nido apenas o transporte florestal, mas todo
o transporte em geral vem sofrendo pressdes de
aumento dos custos, citando combustivel, pedagio,
fiscalizagdo da quantidade de carga transportada e
tempo de espera no carregamento e descarregamento.
Todos esses aspectos fazem com que a utilizagdo
dessas estradas se dé em rodovias cada vez melhores,
com trabalhos de fiscalizagdo rotineiramente, para
nao deixar que o pavimento se deteriore cada vez
mais rapido; caso tal deterioragdo esteja presente,
que haja interven¢do com recuperagio, antes que
esta evolua a ponto de impedir a trafegabilidade
e ndo seja mais um fator que eleva o custo final do
transporte (Lopes et al., 2006).

Mesmo apresentando grande importancia
econdmica e social, sdo poucos os relatos sobre as
vias de transporte florestal, o que leva a necessidade
de desenvolvimento de pesquisas visando a
encontrar alternativas que auxiliem a manutengao e a
reabilitagao dessas rodovias, com o emprego racional
dos recursos técnicos e financeiros disponiveis
advindos da infraestrutura de transportes. As vias
de transporte representam aproximadamente 89%

de toda malha rodovidria nacional e é composta

de estradas vicinais, das quais, 98% ndo sdo
pavimentadas (Oliveira et al., 2007).

Os defeitos nas estradas correspondem a
qualquer alteracio na superficie da estrada que
influencie negativamente as condigdes de rolamento,
sendo que o estado de conservagdo de uma estrada
depende da geometria horizontal e vertical, das
caracteristicas dos materiais, das intempéries, do
trafego e das praticas de manutengéo e reabilitagéo.
Uma boa estrada deve ter largura suficiente para
acomodar o trifego e capacidade de suportar as
cargas das rodas dos veiculos ao longo do tempo e
sob diferentes condi¢des climaticas; deve, também,
apresentar um bom sistema de drenagem para evitar,
dentre outros problemas, a erosdo ou a perda de
capacidade de suporte (Oda, 1995).

Os tipos de defeitos e as respectivas classificagoes
dos seus graus de severidade estudados neste
trabalho sdo baseados nos métodos de avaliagdo de
estradas ndo pavimentadas contidos nos trabalhos
de Moreira (2003), sendo analisados: buracos,
corruga¢des, perda de agregados, poeira, se¢do
transversal inadequada, trilha de roda e drenagem
lateral impropria.

A interveng¢do em rodovias, para realizagao de
manutengdo de maneira preventiva, reduz o custo
operacional dos veiculos. Para os usudrios, a agdo
de melhorar o padrdo da estrada é extremamente
importante, porque uma estrada conservada e
segura ¢ sinal de trafegabilidade com seguranca e
com menos riscos de problemas nos veiculos; com a
melhora do padrio da estrada, reduzem-se também
custos com logistica, quando se pensa em transporte
de carga, quer seja de madeira ou de qualquer
produto transportado (Oliveira, 2008).

De acordo com Machado (2002), em seu trabalho
voltado para a manuten¢do mecanica, a classificagdo
dos métodos de manutengio é bastante variada. Isto
também se observa ao se estudarem as manutenc¢des
de estradas florestais. Entretanto, para efeitos deste
trabalho, a manutengéo sera dividida em corretiva
e preventiva, sendo esta ultima subdividida em
sistemdtica e de condi¢do ou preditiva.

Para que uma boa manutengdo seja efetivada
numa estrada, deve-se ter em maos um planejamento
adequado para evitar perda de tempo e capital,
englobando desde um inventario das condi¢des de
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trafegabilidade da estrada florestal, passando pela
descri¢ao dos defeitos encontrados, pela descrigdo e
pelo método empregado para a medida dos defeitos,
bem como uma tabela com atividades a serem
executadas, por partes, para que uma tarefa nio
se sobreponha a outra; assim, com planejamento,
reduzem-se custos, otimizando cada vez mais o

trabalho (Oda, 1995).

Para classificar as condigdes da superficie

estradal, existem inumeros métodos, que sdo
divididos em objetivos e subjetivos. Por trabalharem
de acordo com indices de condigdes da superficie
de rolamento, os métodos objetivos alcangaram
uma aceitagdo maior por parte dos orgdos gestores
tomadores de decisdo, pelas empresas florestais e
também por o6rgdos publicos do setor de estradas,
por meio de pesquisas realizadas. Os métodos
objetivos sdo métodos quantitativos e, por isso, ddo
suporte ao objetivo deste trabalho, que é realizar
uma andlise de processo hierdrquico com base nos
defeitos das estradas, verificando qual o problema de
maior significincia, para que seja feita intervencao
nos aspectos de maior importancia na manutengao

das estradas.

2. MATERIAL E METODOS

Segundo Thomas Saaty (1980), a andlise de
processo hierarquico é uma ferramenta que trabalha
com comparag¢do pareada, tomando-se dois defeitos
ou duas varidveis, e comparando uma a uma, para
saber qual é mais importante. Dessa forma, apds
realizar todas as combinagdes possiveis com todas
as variaveis, acaba-se resultando em uma ordem que
¢ uma hierarquia de importincia, conforme uma
escala pré-definida, conforme ilustrado na Tabela 1.

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

A utiliza¢ao da Andlise de Processo Hierarquico
foi aplicada com o intuito de hierarquizar os defeitos
nas estradas florestais, mostrando a importancia de
cada defeito e as consequéncias a que poderia levar
um defeito na estrada, causando outros problemas.
Com isso, obteve-se uma equagdo hierdrquica ou
de pesos, que é muito importante para se trabalhar

com redes neurais artificiais. A utilidade do método
realiza-se no processo de tomada de decisdes,
minimizando suas falhas e comparando aos pares
os defeitos, formando, assim, uma hierarquia entre
os defeitos, desde o mais importante até o menos
significativo.

Com essa comparacao de dois a dois defeitos,
foi aplicado um questiondrio, que foi respondido
por pessoas que atuam na darea de estradas florestais
ou ndo pavimentadas. Essas pessoas analisaram e
escolheram o mais importante, obtendo o imentadas
obtivemos o grau de importedes neurais artificiais
uma hierarquia de importancia e, com o auxilio
da Tabela 1, pode-se chegar a uma equagio que
representasse a percentagem de cada defeito
analisado perante os outros defeitos.

Por meio da equagéo dos defeitos, que determina
a hierarquia de importincia dos defeitos, obtém-
se os dados de entrada, que sdo as medidas dos
defeitos no campo, e os dados de saida, que sdo
os pesos, ou seja, cada percentagem de cada
defeito multiplicado pela quantidade do problema
encontrado em cada unidade amostral. A partir
desses dados, entra-se no programa SNNS (Stuttgart
Neural Network Simulator) que, basicamente, busca
alcancar eficiéncia e alta flexibilidade no projeto e
na aplicagdo de redes neurais, integrados em um sé
ambiente de simulagdo. Por meio dessa ferramenta,
que possui grandes facilidades no que tange a

Tabela 1. Escala de valores da Anilise de Processo
Hierarquico.
Table 1. Scale of values Analysis of Hierarchic Process.

Importancia Defini¢ao e explica¢io
] Importancia igual - os dois fatores con-

tribuem de maneira igual
Importancia moderada - um fator ¢

B ligeiramente mais importante do que o
outro
5 Importéncia essencial - um fator é clara-

mente mais importante do que o outro
Importancia demonstrada - um fator é
7 fortemente favorecido e sua maior rele-
vancia foi demonstrada na pratica
Importancia extrema - a evidéncia que
9 diferencia os fatores ¢ da maior ordem
possivel
Valores intermedidrios entre julgamen-
tos - possibilidade de compromissos
adicionais
Fonte: Thomas Saaty (1980).

2,4,6,8
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simula¢do, visualizagdo e também implementacio
das redes, foi possivel desenvolver um sistema de
gestdo de pavimentos de estradas florestais, obtendo-
se 0 momento mais adequado para entrar com a
manutengio da estrada ou verificar uma unidade que
estiver em pior estado de conservagdo. Entretanto, a
facilidade de uso, a compreensdo e o suporte para
diversas plataformas de hardware e software fazem
dessa ferramenta uma Otima candidata para ser
utilizada como instrumento didatico em disciplinas
introdutérias de redes neurais artificiais e em
programas de manutengdo de estradas (Oliveira,
2008).

A avaliagdo proposta por Eaton et al. (1987)
envolve um método objetivo para o calculo do indice
de condigdo de rodovias ndo pavimentadas (ICRNP),
que esta baseado em valores de dedugao, 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 relagdo a drea do trecho em que ocorrem e,
assim, as estradas sdo classificadas em fung¢do dos
valores médios do ICRNP, indicando a integridade
da rodovia e obedecendo a uma escala numérica,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo dos trechos da estrada segundo
ICRNP.
Table 2. Rating stretches of road ICRNP according.

ICRNP Classifica¢ao

0 Intransitdvel
10 Péssimo
25 Muito ruim
40 Ruim
55 Regular
70 Bom
85 Muito bom

100 Excelente

Fonte: Baesso & Gongalves (2003).

Foram realizadas medigdes dos defeitos

considerados mais importantes para estradas
florestais de duas grandes empresas (denominadas
de A e B) do setor florestal, uma localizada na
regido norte de Minas Gerais e a outra, na regido
norte da Bahia, totalizando 4.000 metros lineares.
dados

quantidade e severidade dos sete defeitos (se¢do

Primeiramente, foram coletados sobre
transversal inadequada, drenagem lateral improépria,
corrugacdo, excesso de poeira, buracos, trilha de
roda e perda de agregados), que foram analisados
pelo método objetivo ICRNP. Este método, por ser
o mais aplicado aos defeitos mais importantes, foi o
escolhido para a presente andlise. Depois de medidos
os defeitos nas estradas florestais em trechos
divididos em unidades amostrais de 50 metros
cada, usou-se o programa SNNS com base em redes
neurais artificiais, para gerir melhor o pavimento

florestal.

Os dados apresentados na Tabela 3 mostram na
coluna das médias uma percentagem de importincia
de cada defeito, que é o somatdrio das multiplicacdes
da quantidade de cada defeito analisado pela
percentagem desse problema perante os outros,
resultado da ponderacdo dos defeitos descrita na
Equagdo 1.

H =0,29% sti + 0,35% dli + 0,11% bu +

1
0,10% co +0,08% tr + 0,04% po + 0,03% PA, W

em que: H = Valor dos defeitos ponderados, ou
seja, a hierarquia de importancia dos defeitos;
sti = Se¢ao Transversal Inadequada; dli = Drenagem
Lateral Imprdpria; tr = Trilha de Roda; bu = Buraco;
co = Corruga¢do; po = Poeira; pa = Perda de

Agregado.

Tabela 3. Percentual de cada defeito nas estradas florestais avaliadas.

Table 3. Defect Percentage of evaluated forest roads.

Sti Dli Tr Bu
Sti 0,3195 0,3497 0,2712 0,3653
Dli 0,3195 0,3497 0,4068 0,3653
Tr 0,0799 0,0583 0,0678 0,0457
Bu 0,0799 0,0874 0,1356 0,0913
Co 0,1065 0,0699 0,0678 0,0913
Pa 0,0399 0,0389 0,0169 0,0183
Po 0,0532 0,0437 0,0339 0,0228

Co Pa Po Média
0,2602 0,2353 0,2449 0,2923
0,4337 0,2647 0,3265 0,3523
0,0867 0,1176 0,0816 0,0768
0,0867 0,1471 0,1633 0,113
0,0867 0,1471 0,1224 0,0988
0,0173 0,0294 0,0204 0,0259
0,0289 0,0588 0,0408 0,0403




42 Oliveira RJ, Machado CC, Cordeiro SA, Leite HG, Silva JV

Floresta e Ambiente 2013; 20(1):38-44

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Percebe-se que os defeitos, como sec¢do
transversal inadequada e drenagem imprdpria, sao
os mais significativos nas estradas florestais, pois
juntos representam 64% dos problemas encontrados

nas estradas florestais avaliadas neste trabalho.

A inexisténcia de um sistema de drenagem na
pista de rolamento pode ser verificada facilmente
pela presenca de valetas cobertas por vegetacao ou
entulhos Note-se que existe o sistema de drenagem,
no entanto este ndo recebe a manutencdo devida,
pois valetas acabam por fazer parte desse sistema.
A vegetagio e o entulho existentes provocam
empogamentos, nao transportando e nem
direcionando adequadamente a agua, e acarretando
outros defeitos, como afundamento de trilhas de
roda, buracos e, com o passar do trafego, além
de contribuir negativamente para a seguranca e o
conforto da viagem, interfere diretamente no custo

operacional e na governabilidade dos veiculos.

A secdo transversal adequada tem, como principal
fun¢do, ndo deixar as dguas sobre a superficie
estradal, permitindo uma drenagem eficiente para os
dispositivos de captagdo e escoamento, e impedindo,
dessa forma, a deterioragdo da estrada. Além destas
fungdes, evita o aparecimento de outros problemas,
como afundamento de trilhas de roda, corrugagio e
buracos, mantendo assim a seguranca da pista em
questio (Oliveira, 2008).

Diversamente, problemas como buracos
provavelmente sdo provenientes de uma plataforma
mal drenada, podendo esta ser ocasionada pela
falta de abaulamento transversal que, com o
tempo e as passadas das rodas dos veiculos, piora
e forma “panelas” na estrada, chegando a impedir
completamente o trafego, se o problema ndo for

resolvido rapidamente.

O defeito do tipo afundamento de trilha de roda
pode ser originado pela deformagdo permanente do
subleito ou camada de revestimento, em func¢do da
baixa capacidade de suporte ou quando a drenagem
da plataforma é deficiente; tem uma boa interferéncia
sobre o nivel de serventia da estrada e, geralmente,
por serem continuos ao longo do eixo paralelo da
estrada, pode levar também a retengao de agua sobre
a pista, sem contar o desconforto da viagem.

O excesso de poeira estd 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 agdo abrasiva do trafego solta
as particulas aglutinantes dos agregados (Oliveira,
2008). Em estradas de solo arenoso, formam-se
pequenas nuvens que se assentam rapidamente,
ndo interferindo na visibilidade dos motoristas. Sua
causa se deve & abundancia de material fino no leito
da estrada, que forma nuvens de poeira na época de

seca.

Com base na Tabela 4, as estradas pertencentes
a empresa A, por possuir volume médio didrio de
trafego (VMD) igual a 45 veiculos/dia, enquadram-
se na categoria IV. As estradas pertencentes a empresa
B tém seu (VMD) igual a 50 veiculos/dia, portanto
enquadram-se na categoria III. Por apresentar um
trafego maior de veiculos nas estradas da empresa
B, esperava-se encontrar condi¢des melhores de
trafegabilidade, mas néo foi o que foi comprovado
pelo estudo. Percebe-se que os valores do ICRNP
obtidos estio bem abaixo das faixas de ICRNP
exigidas para o volume de trafego de cada uma das
categorias em que as estradas se enquadram (25,1-40
e 40,1-55, respectivamente). Na empresa A, o ramo
1 é o de pior estado de conservagio, justificado
pelo fato de existirem quatro unidades amostrais
classificadas como muito pobre neste ramo contra
nenhuma no ramo 2.

Tabela 4. ICRNP encontrados nas estradas florestais das duas empresas.
Table 4. URCI found in the forest roads of the two companies.

Empresa Unidades amostrais Ramo Volume de trafego Categoria ICRNP ideal ICRNP encontrado

A 1/20 Ramo 1 0a49 Veiculos/dia Categoria IV 25a40 13
A 21-40 Ramo 2 0a49 Veiculos/dia Categoria IV 25240 18
B 41-60 Ramo 1 50 a 99 Veiculos/dia Categoria III 40a55 8
B 61-80 Ramo 2 50 a 99 Veiculos/dia Categoria ITI 40a 55
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Tabela 5. Resultados nos levantamentos das estradas
florestais das empresas.
Table 5. Surveys Results of the companies forest roads.

Empresa Unldade‘s Percentagem Classificagiao
amostrais
0 Intransitével
0 Péssima
10 Muito pobre
30 Pobre
A 01-40
17,5 Regular
42,5 Boa
0 Muito boa
0 Excelente
0 Intransitével
0 Péssima
32,5 Muito pobre
17,5 Pobre
B 41-80
7,5 Regular
42,5 Boa
0 Muito boa
0 Excelente
rna
50
42,50
40
30 23,75

—_—
== )
S
—
»
W
S
S
S

Falida
Péssima
Boa
Muito
boa
Excelente

Figura 1. Classificagdo das estradas pelo método RNA.
Figure 1. Road Classification by using RNA method.

Diversamente, nas duas estradas da empresa B,
foram encontrados valores muito inferioresao ICRNP
requerido, necessitando-se de uma manuten¢io
mais urgente. No ramo 2, o ICRNP foi a metade do
ramo 1, pelo fato de terem sido encontradas, nestas
ultimas vinte unidades, situagoes classificadas como
muito pobre em 50% das unidades analisadas, além
de apresentarem os mais baixos valores de ICRNP,
inclusive contando com a unidade em pior estado
de conservagdo, a de numero 68, com defeitos
que comprometem o desempenho operacional da
estrada, tendo sido classificados pelos niveis alto e
médio de severidade.

Percebe-se, com a Tabela 5 e a Figura 1, que a
empresa B possui estradas em piores situagdes, sendo

possivel notar que 32,5% das unidades analisadas
sdo classificadas como muito pobre; na empresa A,
apenas 10% tém esta classificagdo, em virtude de
uma maior intervenc¢do nas estradas em intervalos
menores de tempo, melhorando as condigoes de
trafegabilidade.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados, verificou-se que os
defeitos de maior ocorréncia nas estradas analisadas
foram secdo transversal inadequada e drenagem
lateral impropria.

O uso de RNAs garantiu resultados mais precisos
e confidveis por se basear na interatividade dos
defeitos encontrados, possibilitando a intervencdo
nos aspectos de maior importancia na manutengao
das estradas.
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