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RESUMO

O desenvolvimento urbano depende de varios setores, € o mais importante, além de
mais caro nos custos de urbanizagdo € o setor de infraestrutura de transporte, responsavel pela
pavimentacao e manuten¢do das vias. Com o aumento acelerado de veiculos que trafegam nas
vias, para um departamento de transporte manter uma rede viaria urbana sob os niveis de
desempenho requeridos ao longo da vida 1til do pavimento € necessario que haja um melhor
gerenciamento das atividades de manutencdo. De todos os tipos de defeitos dos pavimentos,
0s que mais preocupam os usudrios das vias, gestor e os técnicos da manutengdo sdo 0s
buracos. Alinhada a este fato exposto, esta dissertagdo propde um modelo Delay Time para
determinar o periodo 6timo de inspe¢do e manutencao preventiva dos pavimentos asfalticos
urbanos, em particular das vias da cidade de Recife, de modo a minimizar os custos de
manutencdo. Primeiro sdo exploradas as abordagem de modelo Delay Time, para analisar a
que se adequa aos pavimentos asfaltico. E a abordagem proposta ¢ Delay Time do sistema
complexo, sujeito a varias falhas, com inspe¢do perfeita e taxa de chega de defeitos
homogénea. Os pavimentos sdo sujeitos a vdrios tipos de defeitos, mas este trabalho
considerou os buracos por serem os defeitos que mais gastam no custo de manutengao.
Também ¢ feita uma revisao dos trabalhos que contribuiram para investigagao e aplicacao do
modelo Delay Time. Ainda neste trabalha ¢ apresentado uma revisdao das normas dos
pavimentos asfaltico, bem como a politica de manutencao “Operagdo Tapa-Buraco” praticada
atualmente nas vias da cidade de Recife para tapar os buracos. O modelo proposto mostra se
vidvel e ndo ¢ sensivel quando variam os parametros de entra, os resultados obtidos sdo faceis
de aplicar se o setor de manutencao de pavimento da cidade de Recife incluir as hipoteses do

modelo na “Operacao Tapa-Buraco”.

Palavras Chaves: Manuteng¢do Preventiva, Politicas de Inspegdo, Delay Time, Pavimento

Asfaltico.



ABSTRACT

The urban development depends on several sectors, the most important, beyond most
expensive, comes from the transport infrastructure sector - that is responsible for paving and
maintenance of roads. Due the rapid increase of vehicles on roads, for the transport
department to keep an urban road network under the performance levels required it is
necessary to invest in a better management of maintenance activities. Among all types of
floors of defects, the primary concern to road users, managers and maintenance technicians
are the holes. In sum to this stated fact, this dissertation proposes a Delay Time model to
determine the optimal period of inspection and preventive maintenance of urban asphalt
pavements, particularly for the roads of the city of Recife, in order to minimize maintenance
costs. First it was explored the Delay Time model approach to analyse which applies to the
asphalt pavements. The proposed approach is Delay Time of complex system, subject to
several failures, with perfect inspection and a homogeneous rate of defects arrival. Besides the
floors being subject to various types of defects, this work only considers holes as defects that
cause more impact on the maintenance cost. It is also made a review of the works that
contributed to research and application of Delay Time Models. Also in this work is presented
a review of the standards of asphalt pavements, as well as the maintenance policy "Operagado
Tapa-Buraco", currently practiced in Recife city roads to slap the holes. The proposed model
shows that it is viable and is not sensitive when varying input parameters, the results are easy
to apply to the Recife city pavement maintenance industry including the model assumptions in

"Operagdo Tapa-Buraco".

Keywords: Preventive Maintenance, Inspection Policies, Delay Time, Asphalt

Pavement
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Capitulo 1: Introducdo

1 INTRODUGAO

Despesas de manutencao tendem a crescer em todos os setores de nossa sociedade,
apesar dos avangos técnicos. Uma das razdes principais ¢ a continua expansdo do nosso
estoque de ativos. Todas as estruturas artificiais, como estradas, pontes, edificios e plantas
industriais precisam de manutenc¢do, a fim de manter-se disponivel para o uso (DEKKER &
SCAREF, 1998).

Apesar da destacada predominancia do modal rodovidrio no deslocamento de bens e
pessoas, verifica-se que, em relacdo a extensdo total da malha rodoviaria no Brasil, apenas
uma parcela dela encontra-se pavimentada. Em alguns casos, oferecendo condig¢des de
trafegabilidade com seguranca e conforto para os usudrios. Em outros, encontra —se em estado
critico, oferecendo risco para os usuarios que nelas trafegam e necessitando de intervencdes
em maior ou menor escala em particular nas vias urbanas.

Para o departamento de transporte manter uma rede viaria urbana sob a sua jurisdi¢do
nos niveis de desempenho requeridos ao longo da vida 1til do pavimento € necessario
desenvolver um modelo de otimizagdo da manutengdo em longo prazo para minimizar os
custos (Zhang & Gao, 2012). Para atender aos preceitos de otimizagcdo de custo total de
transporte conforme mencionado anteriormente, o pavimento deve dispor da devida
habilitagdo, isto ¢é, estar permanentemente dotado de adequados atributos de natureza
estrutural e de natureza funcional. Atributos estes que, para serem mantidos dentro dos niveis
desejaveis e admissiveis exigem que o pavimento seja submetido a um continuo e adequado
processo de inspe¢do e manutencdo. Tal processo de manutencdo envolve a execugdo de
conjuntos de intervengdes diversas.

Neste contexto, o desenvolvimento das diversas técnicas e politicas de manutengao de
pavimentos, as quais estabelecam as regras que venham garantir a melhoria do funcionamento
das rodovias com minimo dos custos possivel sdo desejaveis. Portanto, a politica de inspecao
e manutengdo preventiva dos pavimentos asfélticos urbano proposta neste trabalho visa a

minimiza¢do dos custos no setor de transporte.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O funcionamento eficiente do setor de transporte, com destaque para o modal
rodoviario, viabiliza o fluxo continuo de distribuicdo de insumos e produtos e, assim,
impulsiona a atividade econdmica e o desenvolvimento nacional. Isso porque um servico de
transporte de boa qualidade propicia reducao de custos e maior flexibilidade e agilidade para
os deslocamentos de pessoas e mercadorias, o que eleva o potencial de crescimento do pais.
Contudo, para que se tenha um desempenho adequado do transporte rodoviario € necessario,
além de qualificacdo do transportador e equipamentos modernos, a disponibilizagdo de
infraestrutura adequada em qualidade e quantidade.

A infraestrutura rodovidria antiga e com insuficiente manuten¢do disponivel eleva os
custos logisticos, amplia as desigualdades regionais, potencializa a ocorréncia de acidentes e,
com isso, compromete o desempenho de todos os setores econdmicos. Assim, a modernizagao
das rodovias, configura-se ndo como um objetivo setorial, mas como um projeto de
desenvolvimento econdmico e social do pais.

A ma qualidade das rodovias, motivada em parte por uma insuficiente manutencao,
oferece riscos a todos os usuarios, e principalmente aos que trafegam com veiculos de cargas
consideradas perigosas. Implica também custos elevados, sobretudo com a operagdo dos
veiculos e com a restauracdo dos pavimentos, o que decorre de um processo de deterioragao
que requer solucdes técnicas mais robustas e onerosas para a reversao deste cendrio.

Segundo o indice de competitividade global divulgado por World Economic Forum -
WEF em setembro de 2014, a qualidade das rodovias brasileiras encontra-se na 122* posi¢ao
de 144 paises analisados, atras de paises como o Chile (31%), Suriname (70%), Uruguai (90%),
Bolivia (95%), Peru (102%) e Argentina (110%), todos situados na América do Sul (Pesquisa de
WEF, 2014).

De acordo com a Pesquisa da Confederagdo Nacional do Transporte - CNT em 2014,
existem 98475 KM de rodovias pavimentadas por todo Brasil. Em 62,1 % da extensao total
pesquisada, foram detectados algum tipo de deficiéncia no Pavimento, na Sinalizacao ou na
Geometria da Via. E apenas 37,9 % dos trechos (37361 KM) apresentaram condigdes
satisfatorias. Portanto, hd problemas em boa parte da malha rodoviaria pavimentada, sendo
que 62,1% precisam de uma manutencdo. No nordeste do Brasil sdo 27303 KM de rodovias

pavimentadas, sendo que 50,8% do pavimento apresenta boas condic¢des e 49,2% precisa de
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uma manutencdo. No Estado do Pernambuco os 50,4% do pavimento foi classificado como
Otimo ¢ Bom e os 34,3%, 9,1% e 6,2% como Regular, Ruim e Péssimo, isto &,
aproximadamente da metade do pavimento precisa de uma manutengao corretiva (Pesquisa da
CNT, 2014).

Os fatores importantes a considerar no setor de transporte urbano ¢ o aumento acelerado
de veiculos que trafegam nas rodovias, aumento de acidentes por causa dos defeitos
superficiais do pavimento, aumento de engarrafamento por méa qualidade das vias e a
manuten¢gdo cada vez mais com seus altos custos financeiros, que exigem um melhor
gerenciamento das atividades. Todos estes fatores levam os gestores do setor de transportes
urbanos a adotar politicas de manutencao na busca da perfeita optimizacao dos custos.

O pavimento ¢ projetado para durar determinado intervalo de tempo. Durante cada
periodo ou ciclo de vida, o pavimento se inicia em uma condi¢do 6tima até alcangar uma
condi¢do ruim. Nesse contexto, o estado de conservagdo da superficie do pavimento ¢ um dos
elementos mais facilmente perceptiveis ao usuario da rodovia, pois os defeitos ou as
irregularidades nessa superficie afetam o seu conforto e a seguranca ao rolamento do trafego,
bem como diminuem a durabilidade dos componentes veiculares.

Portanto, ¢ essencial que os departamentos de transportes urbanos disponham de
politicas viaveis de Manutencao que permitam o monitoramento das condigdes do Pavimento.
Este ¢ um dos fatores determinante na busca por um melhor desempenho do setor de
transporte no Brasil em particular na cidade de Recife. Este trabalho visa contribuir na
elaboragdo de uma politica vidvel de inspecdo e manuten¢do preventiva dos pavimentos

asfalticos urbanos, com vista a reduzir o custo de manuten¢ao dos Pavimentos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral propor um modelo Delay Time Model (DTM), para
auxiliar na tomada de decisdes, na gestdo e planejamento de inspecao e manutencgao

preventiva dos pavimentos asfalticos, buscando o menor custo possivel.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os principais defeitos e falhas dos pavimentos asfalticos, das vias da
cidade de Recife;

e Estudar e analisar a politica de inspecao, prevengao e corre¢ao dos buracos nos
pavimentos asfalticos da cidade de Recife;

e Definir um Modelo, para auxiliar na tomada de decisdes nas inspegdes e
manuten¢do preventiva dos pavimentos asfalticos urbanos;

e Determinar uma politica Otima de inspecdo e manutencao preventiva dos
Pavimentos asfalticos da cidade de Recife.

e Aplicar os conceitos de DTM para o planejamento de inspe¢ao dos pavimentos

asfalticos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ composto de oito capitulos, o primeiro, introdutoério propde uma visao
geral sobre o que vai ser desenvolvido pela dissertagdo, bem como a justificativa e os
objetivos do trabalho. O capitulo 2 faz uma revisao dos conceitos importantes da manutencao
e confiabilidade, e definicdo do tempo de falha e suas principais fungdes de distribuicdes de
probabilidade, que ¢ matéria necessaria para compressdo de surgimento dos defeitos. Ainda
neste capitulo sdo dadas os tipos de abordagens do modelo Delay Time (DTM). No capitulo 3
¢ feita definicdo e a caracterizacdo do pavimento que ¢ objeto de estudo do trabalho, os tipos
de defeitos superficiais dos pavimentos e revisdo das normas nacionais de manutencdo dos
pavimentos.

O capitulo 4, trata da revisdo da literatura, neste capitulo ¢ feita uma revisao dos trés
assuntos que fundamentam o modelo DTM, que ¢ a Politica de Inspecdo, Evolucdo e
Aplicagdoes do Modelo DTM. Primeiro ¢ feita uma revisao de trabalhos que formalizaram o
conceito de Politica de Inspe¢do, depois a revisdo de trabalhos que contribuiram na
investigacdo do modelo DTM, bem como as obras que sdo consideradas pioneiras na

defini¢ao do modelo, por ultimo a revisao de trabalhos que fazem aplicagao do modelo.
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No capitulo 5, ¢ apresentada a metodologia e o modelo deste trabalho, ainda no mesmo
capitulo sdo definidos os parametros, as variaveis e as hipoteses do modelo proposto. No
capitulo 6, ¢ feito o estudo de caso aplicando o modelo proposto, € depois uma analise de
sensibilidade do modelo, e por ultimo ¢ definida uma politica de inspeg¢ao proposta pelo
modelo.

No capitulo 7, sdo discutidos alguns aspectos basicos relacionados com aproximacao do
modelo DTM ao problema modelado, bem como explicacdo das limitagdes do modelo, e
sugestoes para trabalhos futuros.

Por fim, o capitulo 8, compde-se de todas as referéncias bibliograficas que foram

utilizadas no desenvolvimento desta dissertacao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar uma revisdo bibliografica que
fundamente a manutencdo e confiabilidade. Inicia-se revisando conceitos ligados a defini¢ao
de manuten¢do e confiabilidade, definicdo do tempo de falha e suas principais fungdes de
distribuicdes de probabilidade, que ¢ matéria necessaria para compressao de surgimento dos
defeitos. Por fim os tipos de abordagens do modelo Delay Time, para compressao do modelo

proposto no trabalho.

2.1 MANUTENCAO

A Manutencao foi formalizada com o inicio da industria mecanizada no final do século
XIX, sendo entdo realizada sem organizagdo e planejamento com o inicio da produgdo seriada
por Henry Ford, surgiu a necessidade de a manutengdo ser organizada e ser mais elaborada
(TAVARES,1999).

A manutencao evoluiu muito nos ultimos tempos, a justificativa para isto deve-se a um
grande aumento no numero e diversidade de itens fisicos (instalagdes, equipamentos e
constru¢des) a serem mantidos. Conforme o aumento na complexidade dos projetos de
equipamentos ¢ sistemas produtivos a manutencdo continua reagindo crescente
conscientizacao do quanto uma falha de equipamento afeta a seguranga € o meio ambiente, ao
aumento na conscientizacdo da relagdo entre manuten¢do e qualidade do produto e a uma
maior pressdo para se atingir alta disponibilidade da instalacdo e conter custos (MOUBRAY,

1997).

2.1.1 Defini¢oes

Para Birolini (1999), manuten¢do envolve diversos aspectos enfocando-a como uma
atividade gestora e executora, que visa garantir disponibilidade e confiabilidade de um item
fisico, de modo que as fungdes do sistema sejam mantidas no desempenho minimo esperado,

observando a seguranca humana e a integridade ambiental.
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De acordo com norma NBR 5462/1994 da ABNT o termo manuteng¢ao ¢ definido como
a “combinagdo de todas as agoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
fungdo requerida”.

Para Ferreira (1994), manutencdo ¢ “Afo ou efeito de manter - se as medidas
necessarias para a conservagdo ou a permanéncia de alguma coisa ou de uma situagdo”.

Conforme Tavares (1987) define a manutengdo como “fodas as a¢oes necessarias para
que um item seja conservado ou restaurado de modo a poder permanecer de acordo com

uma condigdo especificada’.

Algumas defini¢gdes dos termos técnicos utilizados em manutencdo e que serdo

frequentemente abordados no desenvolvimento de todo trabalho:

21.1.1 ltem

“Qualquer parte, componente ou sistema que possa ser considerado individualmente”

(NBR 5462/1994 — ABNT).

2.1.1.2 Componente

“E uma parte integrante de um equipamento” (VIANA, 2002).

2.1.1.3 Sistema

“E todo o conjunto de componentes interconectados segundo um projeto
predeterminado, de forma a realizar um conjunto de fungoes de maneira confiavel e com bom

desempenho” (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

2.1.1.4 Defeito

“Qualquer desvio das caracteristicas de um item em relacdo aos seus requisitos” (NBR

5462/1994 — ABNT).
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2.1.1.5 Falha

“Falha é o término da capacidade de um item desempenhar a funcdo requerida. E a
diminui¢do total ou parcial da capacidade de uma pega, componente ou maquina de
desempenhar a sua fun¢do durante um periodo de tempo, quando o item deverad ser reparado
ou substituido. A falha leva o item a um estado de indisponibilidade” (NBR 5462/1994 —
ABNT).

e Falha Primaria

“E a falha ocasionada pela presen¢a de um componente defeituoso, mas mesmo assim

o componente trabalha dentro dos padroes limites de operagdo” (SCAPIN, 2007).

e Falha do Comando

“E aquela falha que se origina da opera¢do de um componente ou sistema,
apresentando um efeito que ndo atende as expectativas do operador ou processo, mesmo o

componente trabalhando dentro dos limites normais do processo” (SCAPIN, 2007).

e Falha secundaria

“E a falha que ocorre em um componente ou sistema que estd operando fora dos limites
de controle estabelecidos”. Em muitos casos estas falhas sdo oriundas de pressdes elevadas
ou baixas, variacdes de temperaturas, falha de manutengao peridédica do equipamento, entre
outros fatores. As falhas secundarias podem ser classificadas em: Falhas de propagagao;
Falhas comuns; Falhas decorrentes de erro humano; Falhas em geral, que causam diminuicao

no desempenho sem afetar os demais componentes (SCAPIN, 2007).

2.1.1.6 Confiabilidade

“Probabilidade de item poder desempenhar uma fun¢do requerida, sob dadas

condigoes, durante um dado intervalo de tempo” (NBR 5462/1994 — ABNT).
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2.1.1.7 Mantenabilidade

“Probabilidade de uma dada a¢do de manutencdo efetiva, para um item sob dadas
condigoes de uso, poder ser efetuada dentro de um intervalo de tempo determinado, quando a
manutengdo é feita sob condigoes estabelecidas usando procedimentos e recursos prescritos”
(NBR 5462/1994 — ABNT).

Para Fogliatto & Ribeiro (2009), “define como sendo a capacidade de um item ser
mantido ou recolocado em condi¢oes de executar suas fung¢oes requeridas, mediante
condi¢oes preestabelecidas de uso, quando submetido a manutengcdo sob condigoes
predeterminadas e usando recursos e procedimentos padrdo”. A Mantenabilidade ¢ um fator

essencial no estabelecimento da disponibilidade de uma unidade.

2.1.1.8 Disponibilidade

“E a capacidade de um item, mediante manuten¢do apropriada, desempenhar sua
fungdo requerida em um determinado instante do tempo ou em um periodo de tempo
predeterminado” (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

O conceito de disponibilidade varia conforme a capacidade de reparo de uma unidade.
Em unidades nao reparaveis, os conceitos de disponibilidade e confiabilidade se equivalem.
Em unidades reparaveis, os possiveis estados da unidade em um tempo ¢ de analise sdo em
funcionamento ou em manutencao (isto €, sofrendo reparo). Nesses casos, costuma-se supor
que reparos devolvam a unidade a condi¢ao de nova e trabalha-se com um valor médio de

disponibilidade para a unidade (ALMEIDA et al. 2015). Dado por:

e — MTTF -
()_MTTF+MTTR '

Onde A(t) denota a disponibilidade média da unidade, MTTF ¢ o tempo médio até a
falha (ou seja, o tempo médio de funcionamento da unidade) e MTTR ¢ o tempo médio até

reparos feitos na unidade.
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2.1.2 Evolugao Histérica da Manutencao

A evolucdo histérica da manuten¢do pode ser dividida aproximadamente em trés
geracdes distintas: A Primeira Geragdo caracteriza-se pela utilizacdo de equipamentos simples
e sobredimensionados para as fungdes requeridas. Dessa forma, estes equipamentos eram
restaurados apenas quando apresentavam defeitos. Devido ao seu sobredimensionamento os
defeitos eram minimizados visto que pouco se dependia de seu desempenho (Siqueira, 2005 e
Moubray, 1997). Os produtos ndo tinham controle de qualidade e a manuteng¢ao era “quebra e
depois conserta”, caracterizando-se pela auséncia de técnicas de diagndstico e de prevengao
da falha. Nesse panorama, nao havia necessidade de manutencao sistematizada.

Com o final da II Guerra Mundial, o nivel de exigéncia por produtos passou a ser maior.
A guerra fria incentivava a industria bélica 4 producdo de armas além do aumento acelerado
dos diversos ramos da industria. As industrias passaram a depender cada vez mais das
maquinas, que se multiplicaram e modificaram em tipo, quantidade e complexidade. Nesse
periodo registra-se uma onda de escassez de mao-de-obra especializada, decorrente do rapido
processo de automagdo, gerando custos crescentes de correcdo das falhas. Uma maior
disponibilidade e vida util dos ativos industriais, a um baixo custo, tornaram-se o objetivo
basico de avaliagao no ambiente industrial (MOUBRAY, 1997).

A partir deste cenario, surgiu um grande esfor¢o cientifico de pesquisa e
desenvolvimento de técnicas de manuten¢do preventiva, com foco na minimizagdo dos
impactos das falhas no processo produtivo, que caracterizou a segunda geracdo. Por volta da
década de 70 houve o surgimento da Manutengdo Produtiva Total (TPM — Total Productive
Maintenance), dando origem ao surgimento da Terceira geragao.

Na terceira geragao verifica-se uma sofisticacdo da manutencdo nunca antes observada,
evidenciada pelo surgimento de novas técnicas de predigdo, bem como o de novas
abordagens, tais como o RCM e o TPM (Moubray, 1997). As novas técnicas de manutengao
eram suportadas por computadores de grande porte e sistemas de planejamento e controle
surgiram nesse periodo visando um melhor controle das a¢gdes de manutencao. Neste sentido,
a Terceira Geragdo evoluiu da incapacidade das técnicas até entdo utilizadas na Segunda
Geracao ante as exigéncias do processo de automacao cada vez maior nas industrias tornando
estreitas suas faixas operacionais aumentando assim a importancia da manutengdo. Com o

objetivo entdo de predizer as falhas, foi criada a manutengdo preditiva que se utiliza de
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técnicas que possam monitorar os equipamentos, seja da forma sensitiva ou através de

instrumentos de medigao.

2.1.3 Tipos de Manutencao

Qualquer ativo fisico solicitado para realizar uma determinada funcdo estara sujeito a
uma variedade de esforcos. Estes esfor¢os gerardo fadiga e isto causard a deterioragdo deste
ativo fisico reduzindo sua resisténcia a fadiga. Esta resisténcia reduzir-se-a at¢ um ponto no
qual o ativo fisico pode nao ter mais o desempenho desejado, em outras palavras, ele pode vir
a falhar (Moubray, 1997). Portanto, h4 necessidade de se adotar uma politica de Manutengao

para evitar as falhas.

2.1.3.1 Manutencgao Corretiva

De acordo com a norma brasileira NBR 5462/1994 da ABNT: ¢ “Manutenc¢do efetuada
apos a ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar o item em condi¢oes de executar uma
fungdo requerida”. Pane € “um estado de item em falha” (VIANA, 2002)

Para Viana (2002), Manutengdo Corretiva ¢ a intervengdo necessdria imediata para
evitar graves consequéncias aos instrumentos de producdo, a seguranca do trabalhador ou ao

meio ambiente, se configura em uma intervengao aleatoria, sem definicdes anteriores.

2.1.3.2 Manutencgao Preventiva

A manutencdo preventiva caracteriza-se pelo trabalho sistematico para evitar a
ocorréncia de falhas procurando a sua prevencdo, mantendo um controle continuo sobre o
equipamento. A manuten¢do preventiva ¢ considerada como o ponto de apoio das atividades
de manuten¢do, envolvendo tarefas sistematicas tais como: as inspecdes, substituicao de pecas
e reformas (PATTON JR, 1983).

De acordo com a norma brasileira NBR 5462/1994 da ABNT, ¢ “Manuten¢do efetuada
em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a

probabilidade de falha ou a degradacao de funcionamento de um item”.

23



Capitulo 2: Fundamentacdo Tedrica

Viana (2002) classifica esta manutencdo como sendo todo servigo de manutencao
realizado em maquinas que ndo estejam em falha, estando com isto em condigdes

operacionais ou em estado de zero defeito.

2.1.3.3 Manutencao Preditiva

Esse tipo de manutencdo caracteriza-se pela previsibilidade da deterioracdo do
equipamento, prevenindo falhas por meio do monitoramento dos parametros principais, com o
equipamento em funcionamento. A manutengdo preditiva ¢ a execucdo da manutencao no
momento adequado, antes que o equipamento apresente falha, e tem a finalidade de evitar a
falha funcional ou evitar as consequéncias desta (MOUBRAY, 1997).

De acordo com a norma brasileira NBR 5462/1994 da ABNT, ¢ “Manutenc¢do que
permite garantir uma qualidade de servigco desejada, com base na aplica¢do sistematica de
técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisao centralizados ou de amostragem,

para reduzir ao minimo a manutengdo preventiva e diminuir a manutengdo corretiva’.

2.2 MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

Conforme ja exposto anteriormente, a confiabilidade ¢ frequentemente definida como a
probabilidade que um sistema ira executar a sua fun¢do especifica de modo satisfatorio por
um periodo de tempo determinado, sob condigdes pré-estabelecidas de operagdo. Dentro desta
definicdo, esta clara a relacdo da confiabilidade com a falha, a qual julga se até que ponto o
sistema estd longe de executar sua fungdo satisfatoriamente. Similarmente, com relacdo as
condigdes, ¢ necessario o entendimento das cargas que o sistema estd sujeito € o ambiente
dentro do qual o sistema pode operar. Porém, talvez a mais importante varidvel que a
confiabilidade esté relacionada ¢ o tempo, e ¢ por esta razdo que a maioria dos fendmenos de
confiabilidade sdo entendidos dentro da dimensao do tempo, (CARTER, 1986).

O custo total de confiabilidade deve ser visto numa visdo de ciclo de vida do
componente, englobando: além dos custos diretamente relacionados ao programa de
confiabilidade, os custos associados ao uso de componente. Sob a 6tica do custo, o valor ideal
de confiabilidade depende do comportamento dos dois aspectos. A Figura 2.1 a seguir mostra

os custos de confiabilidade no ciclo de vida, (ALMEIDA & SOUZA, 2001).
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Custo total
Custos de programa

de confiabilidade
Custo

Custo de uso

Confiabilidade

Figura 2.1 — Custo X Confiabilidade
Fonte: Almeida & Souza (2001)

2.2.1 Tempo até a falha

E a “duracdo acumulada dos tempos de operacdo de um item, desde sua colocacdo em
estado de disponibilidade até a ocorréncia da falha, ou do instante do restabelecimento
funcional até a ocorréncia da proxima falha” (NBR 5462/1994 — ABNT).

Tempo até falha de um item, pode ser entendido como tempo transcorrido desde o
momento em que o item ¢ colocado em operagdo até a sua primeira falha. Convenciona - se
t = 0 como inicio da operagao do sistema. Por estar sujeito a variagdes aleatdrias, o tempo
até a falha ¢ definido como uma variavel aleatdria, designada por T. O estado do item em um
tempo ¢ pode ser descrito por uma variavel de estado X(t), que ¢ uma variavel aleatoria
definida por dois estados: X(t) = 1, no caso de o item estar operacional no tempo t, e
X(t) = 0, no caso de o item estar ndo operacional no tempo ¢ (ALMEIDA et al. 2015).

A relacdo existente entre a variavel de estado X(z) e o tempo até a falha 7 ¢ dada pela

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Tempo até a falha e seus estados
Fonte: de Fogliatto & Ribeiro (2009)

Para poder ter uma estimativa da propor¢ao total de itens que falham ao longo do tempo

até a falha do ultimo item, recorre-se a fungdo de distribui¢do acumulada F(t) onde:
t
F(t)=P(T<t)= f fwdu ,(t > 0) 2.2
0

E a func¢do de densidade de probabilidade f (t), definida como:

dF(t)
dt

2.3

f@®) =

2.2.2 Funcgao de Confiabilidade

A confiabilidade de um componente ¢ a probabilidade de poder desempenhar uma
funcdo requerida, sob dadas condi¢des, durante um dado tempo t, a fungdo de

confiabilidade R(t) é:

+

R(E) =1—F(t)=1— jtf(u)du =] " fwdu 2.4

Assim, a fungdo de confiabilidade R(t) informa a probabilidade de o componente

apresentar sucesso na operagdo (isto ¢, auséncia de falhas) no intervalo de tempo (0,t) e
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ainda estar funcionando no tempo ¢. A funcdo de confiabilidade R(t) ¢ também denominada

funcdo de sobrevivéncia (ALMEIDA et al. 2015).

2.2.3 Taxa de Falha

Na sua forma mais elementar a taxa de falha ¢ a taxa em que cada falha ocorre no
tempo. Neste contexto, ¢ importante conhecer a relagao existente entre a confiabilidade e taxa

de falha, dada pela seguinte expressao (ALMEIDA et al. 2015):

_/®

0 2.5

A(t)

Sendo que A(t) ¢ a taxa de falha e f(t) funcdo de densidade de probabilidade ou fungdo
de distribui¢do de probabilidade.
No entanto ¢ usual expressar a taxa de falha A(t) como uma proporc¢ao da populagdo de

equipamentos sobreviventes no instante que a taxa se refere:

dF (t)

A(t) = % 2.6

O comportamento da funcdo da taxa de falhas com o tempo ¢ completamente revelador
com relagdo as causas de falha. Qualquer que seja o sistema sem redundancia, apresenta

invariavelmente as caracteristicas geais da curva da banheira (ALMEIDA et al. 2015).

AlY)

Fase | Fase Il Fase lll

Tempo (t)

Figura 2.3: Curva da Banheira
Fonte: Almeida et al. (2015)
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A fase I representa a etapa conhecida como fase da Mortalidade Infantil. Nesta etapa, os
projetos ou equipamentos ainda se encontram em fase de aperfeicoamento, o que explica a
taxa de falhas decrescente e com uma visivel tendéncia a se estabilizar. Produtos novos, em
processo de desenvolvimento, ou aqueles em carater experimental podem ser exemplificados
como estando nesta regido da curva. As agdes de manutengdao para esta etapa estariam
fundamentalmente associadas a ajudar no desenvolvimento do projeto, atentando para as
questdes da Mantenabilidade, ou seja, a capacidade de no futuro a atividade de manutengao
ser executada de forma facilitada (ALMEIDA et al. 2015).

A fase II ¢ a representacdo de projetos que ja foram bem desenvolvidos e apresentam
em seu estado atual uma taxa de falhas constante, onde a ocorréncia dos eventos (falhas) pode
ser atribuida a fatores de natureza aleatoria. Nesta fase, também conhecida como vida util dos
equipamentos, as atividades preventivas de manuten¢do estariam restritas a revisdes
periddicas, algum tipo de monitoramento ou inspecdes para se verificar a condi¢ao dos itens e
as agoes corretivas quando necessarias (ALMEIDA et al. 2015).

Por ultimo, a fase III mostra os equipamentos chegando ao final de sua vida
operacional. E nesta fase, por exemplo, que os problemas devido a um processo de
degradacdo podem se apresentar com maior frequéncia, e se intensificar, praticamente
impondo a utilizagdo uma politica de manutencdo mais alinhada com a caracteristica
crescente apresentada pela taxa de falhas (Almeida ef al., 2015). O Modelo Delay Time se
adequa muito bem a esta fase, uma vez que nesta etapa, aumenta-se a frequéncia de

ocorréncia das falhas na medida em que o tempo vai crescendo.

2.2.4 Tempo Médio até a Falha

O tempo médio até a falha de um componente, designado por MTTF, pode ser definido

comao:
MTT (T) = f R(t)dt 2.7
0

Ou seja, valor esperado da variavel T, E(T).
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2.3 CUSTO DA MANUTENGAO

Se a manutencao ¢ aproveitada eficientemente existe um escopo para melhorar os lucros
e produtividade da empresa. Para a manutencdo fazer esse melhoramento, ela deve ser
reorganizada como parte integral da estratégia de negocio ou equacdo de forca competitiva
(HORA, 1987).

Para Pinjala et al. (2006), a manutengao tem um papel crucial para alcangar a qualidade
superior do produto e custo efetivo das operagdes. Isso significa que mais atengdo ¢ necessaria
em alguns dos elementos de estratégia de manutengdo como modificagdes na manutengao e
politicas de recursos humanos. Com mais modificagdes no projeto de equipamentos e
melhoras continuas o niumero de tarefas de manutencdo requeridas podem ser reduzidas e
também os custos relacionados. Além disso, mais manutencdo orientanda a equipe
envolvendo operadores ¢ crucial para manter a qualidade do produto e reduzir os custos de
manuten¢do. Em outras palavras, existe uma relagdo entre negdcios e estratégias de
manutengao.

Tomando a manuten¢ao como premissa para a redugao dos custos da producao, deve-se
definir a melhor politica a ser adotada para a otimizagdo dos custos. Essa analise pode ser
observada no grafico classico, mostrado na Figura 2.4, que ilustra a relagdo entre o custo com
manutencdo preventiva (programada) e o custo com manutencao corretiva. O grafico mostra
que investimentos crescentes em manutencao preventiva reduzem os custos da manutengao
corretiva, em consequéncia, diminuem o custo total da manutengdo. Entretanto, o grafico
mostra também que, a partir do ponto 6timo em investimento com manutengdo preventiva,
mais investimentos trazem poucos beneficios para a redugdo dos custos da manutencao

corretiva e acabam elevando o custo total (ALMEIDA & SOUZA, 2001).
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Custo total de Manutencao
Manutengéo

Ponto Optimo Preventiva

Custo

Manutencao
corretiva

Y

Frequéncia de Manutencdo preventiva

Figura 2.4 — Composi¢do dos Custos Envolvidos na Manutengdo

Fonte: de Almeida & Souza (2001)

E muito importante observar, na busca do ponto 6timo, que a politica de manutencio a
ser adotada deve levar em consideracao aspectos como a importancia do equipamento para o
processo, o custo do equipamento e de sua reposi¢cdo, as consequéncias da falha do
equipamento no processo, o ritmo de produgdo e outros fatores que indicam que a politica de
manuten¢do nao pode ser a mesma para todos os equipamentos, mas deve ser diferenciada

para cada um deles, na busca do ponto 6timo entre disponibilidade e custo.

2.4 POLITICA DE MANUTENCAO

Politica de Manutencdo é a “Descricdo das inter-relagcoes entre os escaloes de
manutengdo, os niveis de intervengdo e os niveis de manuteng¢do a serem aplicados para a
manutengdo de um item” (NBR 5462/1994 — ABNT). A politica de manutencao pode ser
corretiva, programada (preventiva ou preditiva).

A politica de manutencdo ¢ um dos elementos mais importantes da gestdo de
manutencio eficaz. E essencial para a continuidade de opera¢des e uma compreenséo clara do
programa de gestdo de manutencao, independentemente do tamanho de uma organizagdo de
manuten¢do. Normalmente, as organizagdes de manutengdo tém manuais contendo itens como

politicas, programas, objetivos, responsabilidades e autoridades de todos os niveis de
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supervisao, apresentacdo de relatérios, métodos uteis e técnicas, e indices de medigdo de
desempenho. Na falta de tal manual, um documento de politica de manutencdo deve ser

desenvolvido com todas as informagdes essenciais para manuten¢dao (DHILLON, 2002).

2.5 DISTRIBUICOES DE TEMPOS ATE A FALHA

As quatro distribui¢des de probabilidade frequentemente utilizadas para descrever
tempos até a falha de componentes e sistemas sdo: Exponencial, Weibull, Gama, e
Lognormal. A distribui¢do normal, importante na estatistica inferencial, encontra pequena
aplicabilidade em estudos de confiabilidade. As representagdes apresentadas para as
distribuigdes aqui abordadas sdo as mais usadas em estudos de confiabilidade: funcdo de
densidade f{z), funcdo de confiabilidade R(?), Taxa de Falha A(t) e tempo médio até falha
MTTF (ALMEIDA et al., 2015).

No caso de variavel aleatdria continua, a distribui¢do exponencial ¢ aplicavel no caso de
taxa de falhas constante, isto é, fase II da curva de banheira. As outras distribuigdes sao
aplicaveis nas fases I e II. Para o caso de varidvel aleatoria discreta sdo aplicaveis

principalmente as distribui¢des de Poisson e a Binomial.

2.5.1 Distribuicao Exponencial

A distribui¢do exponencial ¢ importante em estudos de confiabilidade por ser a unica

distribuicao continua com taxa de Falha constante, importante neste trabalho.

A funcdo densidade de probabilidade ¢ dada por:

f(t) = e 2.8

A funcido de confiabilidade ¢ dada por:

R(t) = e 2.9

Taxa de falha dada por:
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A(t) = A (constante) 2.10

O valor médio do Tempo até a falha (ou valor esperado):

1
MTTE = (t) = 7 2.11

Para distribuigdo Weibull, Gama, e Lognormal podera ser consultadas Almeida et al.

(2001), Almeida & Souza (2001) e Fogliatto & Ribeiro (2009).

2.6 ABORDAGEM DA MANUTENCAO

Apesar da engenharia de manutencdo e a manutencdo terem o mesmo objetivo, 0s
ambientes sob as quais operam diferem significativamente. Engenharia de manutencao ¢ uma
funcdo analitica, assim como ela ¢ deliberada e metddica, enquanto que a manutencao € uma
fun¢do que deve ser realizada sob circunstancias normalmente adversas, e seu principal
objetivo ¢ restaurar rapidamente o equipamento para o seu estado de prontiddo operacional,
usando os recursos disponiveis. No entanto, os objetivos que contribuem de engenharia de
manuten¢do incluem: melhorar as operagdes de manutengao, reduzir a quantidade e
frequéncia de manutencao, reduzir o efeito de complexidade, estabelecer a melhor frequéncia
e extensdo da manutencdo preventiva, melhorar e assegurar a utilizagdo maxima das
instalagdes de manutencao e melhorar a organizacao de manutencao, (DHILLON, 2002).

De acordo com Almeida & Souza (2001), uma visualizagdo bem estruturada da
manutencdo ¢ apresentada na forma de duas abordagens: Matematica e Engenharia.

- Abordagem Matematica — consiste em estudos dedicados a otimizagdo de
procedimentos, onde os modelos de manutencao sdo classificados de acordo com trés
critérios: nimero de estados (modos de falhas no sistema), observabilidade do estado do
sistema, e nimero de componentes. A figura 2.5 mostra como sao classificados esses critérios.

- Abordagem de Engenharia — consiste no tratamento de um conjunto satisfatorio de
procedimentos de manutencdo, ou seja, associa — se diretamente a defini¢do das agdes

contidas nestes procedimentos respondendo o seguinte questionario “o que faz” e “quando”.
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Esta abordagem inclui a visdo de Manuteng¢ao Centrada na Confiabilidade (RCM), que pode
ser sintetizada em quatro etapas: divisao do sistema, determinagdo de itens significativos,

classificagdo de falhas ¢ determinagdo de tarefas de manutengao.

Modelos de Manutengao

. Observabilidade do Numero de
Ndmero de Estados )
Estado do Sistema Componentes
" Manutencgao .
Dois Estados — ) —{Modelos Simples
Preventiva
Multi - Estados Modelos
Manutencédo L
L N ¢ Complexos
Preditiva

Figura 2.5 — Estrutura de um Modelo de Manutengdo
Adaptado de Almeida & Souza (2001)

Quanto ao numero de estados os modelos podem ser de dois estados ou multi — estados,
a depender da quantidade de modos que as falhas incorram no sistema.

Os modelos quanto a observabilidade do estado do sistema podem ser de manuten¢do
preventiva, se o estado do sistema for tomado como sendo sempre conhecido, de manutengdo
preditiva, se o estado do sistema nao for conhecido com certeza, sendo, portanto, necessario a
realizacao de alguma agdo para que este estado seja conhecido. Nos ultimos anos, essa
manuten¢do vem sendo bastante explorada nas modelagens, em particular para modelos de
inspecao.

Os modelos quanto ao numero de Componentes sdo classificados como: modelos
Simples, onde a modelagem s6 tem interesse apenas de um componente de falha, e modelos

complexos, onde a modelagem considera varios componentes de falha do sistema.
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2.7 O MODELO DELAY TIME

O Delay Time Modelling ¢ uma ferramenta de modelagem que foi criada para modelar
os problemas de inspe¢do ¢ manutengao, intervengdes de manutengao planejada. Este conceito
oferece uma estrutura de modelagem facilmente aplicdvel a uma grande classe de problemas
reais de manuteng¢ao industrial de bens em geral.

O conceito do Delay Time foi mencionado pela primeira vez por Christer (1982), em
um contexto de manutencao predial. Em 1984, o conceito foi aplicado pela primeira vez a um
problema de manutencao industrial (Christer & Waller, 1984a). Desde entdo, uma série de
trabalhos de pesquisa apareceu com relacdo a teoria e aplicacdes de DTM nos problemas de
ativos industriais (CHRISTER, 1999).

O DTM define o processo de falha de um componente como um processo em duas
fases. A primeira ¢ a fase de operagao normal de novo para o ponto em que um defeito oculto
foi identificado. A segunda fase ¢ definida como Delay Time do ponto de identificacdo de
defeito até a falha. E a existéncia dos defeitos que DTM proporciona a oportunidade para a
manutengdo preventiva para remover ou corrigir os tais defeitos identificados antes de falhas.

A primeira instancia, onde a presenca de um defeito pode ser esperado para ser
reconhecido por uma inspecao, se tiver ocorrido, ¢ chamado o ponto inicial do defeito “u”, e o
tempo até a falha do mesmo defeito ¢ chamado Delay Time “A”. Segundo Jones et al. (2009)
“Delay Time ¢ o periodo de tempo em que a inspe¢do ou manutengdo pode ser levada a cabo
a fim de evitar uma falha total” .

Na Figura 2.6, pode se observar que se uma inspecdo tivesse sido efetuada em 4, a
presenca de um defeito poderia ter sido anotada e acdo corretiva aplicada antes da falha. Dado
que surgir um defeito, o Delay Time representa uma janela de oportunidade para a prevencgdo

de uma falha.

cd

Falha

Figura 2.6 - Conceito do Delay Time
Fonte: de Christer (1999)

34



Capitulo 2: Fundamentacdo Tedrica

Um exemplo de DTM, a Figura 2.7 representa um componente com 7 falhas que
ocorrem em tempos diferentes, assumindo que as inspegdes sdo perfeitas, ou seja, um defeito
¢ identificado por uma inspe¢do e ¢ removida por uma manuten¢do corretiva, entdo, se
tivesse sido efeituada a inspegdo 1, dois defeito poderia ter sido identificado e as sete falhas
poderia ter sido reduzido para 5. Da mesma forma, se as inspegoes 1, 2 e 3 tivessem sido
efetuadas, 4 defeitos poderia ter sido identificadas e as 7 falhas poderiam ter reduzido a trés.
A Figura 2.7 demostra que, se for possivel modelar a forma de surgir um defeito, que ¢ a taxa
de chegada de defeito e o Delay Time associado “i”, entdo, o conceito Delay Time pode

captar a relagdo entre a frequéncia de inspe¢des e o numero de falhas dos componentes.

o Inspegéo 1 Inspegéo 2 Inspegéo 3 empo
o — pontos iniciais

e — pontos de falha

Figura 2.7 — Inspe¢ées com DTM
Adaptado de Christer (1999)

2.7.1 Tipos de DTM

O Modelo Delay Time sofreu algumas modificacdes desde que foi formalmente
definido em 1982. Muitas destas modificagdes resultaram de sua aplicagdo a diferentes
problemas de manuteng¢ado, de acordo com Christer (1999), os dois tipos basicos do DTM sao:
O primeiro tipo é aplicado em plantas complexas, sujeito a varios modos de falhas; O

segundo tipo é aplicado em plantas de um unico componente, sujeito a um modo de falha.

2.7.1.1 Modelo Delay Time para planta complexa

A planta complexa, ou planta multi — componente ¢ aquela em que surge um grande
numero de modos de falha. O DTM de planta complexa ¢ dividido em duas partes: Inspe¢do
perfeita, ou seja, todos os defeitos sao identificados na inspecao, e Inspegdo imperfeita, ou

seja, os defeitos sdo identificados na inspe¢ao com certa probabilidade menor que um.
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e DTM com Inspecao Perfeita
Este ¢ modelo basico de DTM, Christer (1999) apresenta as hipoteses para modelagens

deste tipo de modelo:

—

Uma inspecao ¢ realizada a cada unidade de Tempo 7, a um custo de C;, requer um

tempo “d ” (donwtime de inspec¢do) para ser realizada, onde d << T;

2. As inspecdes sdo perfeitas em todas as suas formas, ou seja, defeitos presentes serdo
perfeitamente identificados;

3. Os defeitos identificados serdo corrigidos imediatamente, durante o tempo da
inspecao;

4. O ponto inicial de surgimento do defeito na planta é assumido como sendo
uniformemente distribuido no tempo desde a tltima inspe¢do e independente de /4;

5. Os defeitos surgem a uma taxa “A” constante;

6. A funcao densidade de probabilidade do Delay Time f(%) ¢ conhecida.

7. A planta industrial tem que ter operada por um longo tempo para ser considerada

efetivamente em regime permanente;

8. Defeitos e falhas apenas surgem quando a planta estd em operagao.

Estes pressupostos caracterizam o problema de manutengdo mais simples com inspecao
nao trivial (Christer et al., 1995), e s6 podera ser acordado depois de uma cuidadosa andlise e
investigacdo da situacdo especifica. A partir de pressupostos 1 a 4, € obvio que o niumero de
falhas do sistema ¢ idéntico e independente em cada intervalo de inspecdo, e pode
simplesmente estudar o comportamento de um processo de falha do sistema ao longo de um
intervalo, ou mesmo no primeiro intervalo [0, 7) (WANG, 2008).

Segundo Wang (2008), a fungdo de distribui¢do de probabilidade do Delay Time f (),
segue uma distribuicdo exponencial se a taxa de falha A € constante ao longo de um periodo
de tempo especificado, entdo:

A probabilidade de um defeito falhar b (T) pode ser expressa como se segue:

T

b(T)=fO (TT_h)f(h)dh 212

36



Capitulo 2: Fundamentacdo Tedrica

E importante notar que b (T) é independente de taxa de chegada de defeitos 1, mas

depende de Delay Time 4.
E o Downtime D (T) Esperado

d + ATh(T)d;

2.13
T+d

D(T) =

Onde d ¢ Downtime (tempo de inatividade) devido a inspe¢do; A taxa de chegada de
defeito; b (T) ¢ probabilidade de um defeito falhar; dy Downtime médio para reparagdo da

falha; T o periodo de inspecao.

Custo C(T) esperado é:

TA{Csb(T) + C,[1 — b1} + C;

2.14
T+d

C(T) =

Onde Cr ¢ custo de reparar a falha, C, custo de reparar um defeito e C; custo de
inspecao. Segundo Jones et al. (2009), o tempo € o custo de inspecionar devem ser menor que
o tempo e custo de prevengdo, e por sua vez estes ultimos devem ser menores que tempo e

custo de reparar um defeito.

e DTM com Inspecdo imperfeita
Para este modelo sdo considerada todas as hipdteses propostas no modelo anterior,
exceto o de controlo perfeito. Assume-se agora que, se um defeito esta presente num sistema,
entao ha uma probabilidade “7”” que o defeito pode ser identificado (Wang, 2008). Isto implica
que existe uma probabilidade “7 — 7 que o defeito sera despercebido. Na Figura 2.8 descreve

um processo de falha de um sistema multi — componente, submetido a trés inspegdes, onde
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duas falhas foram identificadas e removidas e duas ndo foram possiveis de serem

1dentificadas.

_ Tempo
Inspecao 1 Inspecéo 2 Inspecéo 3

O - Defeito ® -Falha

Figura 2.8 — Processo de falha de um sistema complexo com inspe¢do imperfeita

Adaptado de Wang (2008)

Christer et al., (1998), demostraram que o numero esperado de defeitos EN,(T)
identificados numa inspecdo ¢ o nimero esperado de falhas EN¢(T) até instante 7, sdo dados

pelas equacoes:

i
. t
EN,(T) = anu —r)“frf A[1 = F(t; — w)]du 2.15
i—oo e tj—l
ENs(T) =

i-1 tj t;
lim 2(1 _ r)i-ff ALF(t; — w) — F(t;_y — w)]du + f AF(t; — wdu 2.16
L—00

j=1 tj1 tiq

Onde t; (i=1,2,3,....) indica os tempos de inspegdo das inspecdes observadas, F(*)
funcdo de Distribui¢do acumulada de probabilidade e u tempo inicial de ocorréncia do
defeito.

E o Downtime D(T) Esperado

dy ENy(T) + dy, EN,(T) + d

D(T) = T

2.17
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Onde d,, ¢ downtime médio para se reparar um defeito.

E o Custo C(T) Esperado

Cr ENf(T) + C, EN,(T) +
T

2.18

C(T) =

2.7.1.2 DTM para Unico Componente

A maioria dos aplicativos de DTM ¢ para sistemas complexos sujeitos a modos de falha
independentes, mas ha itens de plantas que podem ter um unico modo de falha dominante, e
podem ser em alguns casos, substituidos ou reparados em caso de falha (Wang, 2008). E a
principal diferenga em comparacdo com um sistema multi — componente ¢ que sistema com
unico componente esta sujeito a um unico modo de falha, e a unica a¢ao de manutencgdo ¢ a
renovagdo de todo o sistema, quer por uma substituicdo completa ou um tipo de renovagao
por reparacdo. Isto implica que, em qualquer tempo, apenas um defeito ou falha dominante
pode existir. A Figura 2.9 mostra um exemplo de processo de falha de um sistema com tnico

componente.

Tempo

O - Defeito ® - Falha

Figura 2.9 — Processo de falha de um sistema com um componente

Adaptado de Wang (2008)
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e DTM com taxa de falha homogénea
De acordo com Wang (2008), pode ser estabelecidas as seguintes Hipoteses para este
tipo de Delay Time:

1. As inspecdes sdo perfeitas;

2. Os defeitos identificados serdo corrigidos imediatamente, durante o tempo da
inspecao;

3. O ponto inicial de surgimento do defeito aleatorio “U”" tem uma funcao de densidade
de probabilidade g (u);

4. Os defeitos surgem a uma taxa “A” constante;

5. O componente defeituoso identificado numa inspecao serd renovado ou por uma

reparagdo ou substitui¢do a um custo C, médio e Downtime d,,.

Baker & Wang (1991, 1993) e Wang (2008), mostram detalhadamente como calcular o

custo esperado por ciclo de renovagao do sistema:

_E(CC)

= 2.19
E(CL)

¢(T)

Onde CC ¢ o custo do ciclo de renovagao, CL ¢ a duracdo do ciclo de renovagdo que ¢ o
intervalo entre duas renovagdes consecutivas, E(CC) custo esperado por ciclo de renovagdo e
E(CL) comprimento do ciclo esperado. Pode haver dois ciclos de renovagdo diferentes do
sistema, a renovac¢ao depois da falha e renovacao depois do defeito.

A funcdo de distribui¢do acumulada P(X < T) do tempo de falha de um sistema
qualquer, quando ndo hd uma intervencdo preventiva, depende das func¢des densidades de

probabilidade g(u) e f(h), onde, para um unico intervalo [0, T) pode ser calculada por:

T
P(X <T) = f GWF(T — w)du 2.20

0

Onde X € [0,T)

E o custo esperado de renovacao depois de uma falha identificada ¢ dado por:
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T
E(C;)=CP(X<T)= Cff gWF(T —wdu

E o custo esperado de renovagao depois de um defeito identificado ¢ dado por:
T
E(C,)=(C,+CHP(U<TNX=T)=(C,+ C,)j g1 —F(T —uw)]du
0

E o custo esperado por uma inspec¢ao ¢ dado por:

[o9)

EC) = C,(T < U) = ¢, j G@)F(T —w)du
T

E o custo esperado por ciclo de renovagao ¢ dada pela Equacao.

E(cC) =E(¢;) +E(Cy) +E(C)

Se a funcdo de densidade p(?) de tempo até a falha ¢ determinada por:

dP(X <t) (¢

p© = o = [ gfe - wdu
0

Entdo, o comprimento do ciclo Esperado ¢ dado pela expressao:

T

T t
E(CL):f tj g(u)f(t—u)dudt+T(1—f G@F(T — w)du)

Finalmente, o custo esperado por unidade de tempo ¢ dada por:

C(T) =

Cr f, gF(T —wdu + (C, + C)) [, g1 — F(T —wldu + C; [ g)F(T —w)du

2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

fOT t fotg(u)f(t —w)dudt+T (1 - fOTg(u)F(T - u)du)
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O Downtime esperado D(7),

D(T) =

ds | gQOF(T — wdu + (dyp + d) f, g)[1 = F(T —wldu +d [.” gwF(T — w)du

—— . 2.28
Jo tJ; 9@ (t —wdudt + T(1 - [} g)F (T — w)du)

e DTM com taxa de falha ndo homogénea
Se g(u) nao for distribuido exponencialmente, entio podemos assumir que qualquer
inspecao vai renovar o sistema, a ndo ser que um defeito seja identificado em uma inspecao e
o sistema seja substituido ou reparado como nova condi¢do. Neste caso, um ciclo de
renovagdo pode se estender por varios intervalos de inspecdo. Entdo, o downtime esperado
devido a uma falha no tempo de renovagido X, onde X € [(1 — i)T,iT], com inspe¢do perfeita

¢ dado por:

iT
Ei(ds) = [(i — Dd + df] f(i_l)Tg(u)F(iT —w)du 2.29

Onde (1 — i) quantidade de inspecdes realizadas, que nao foram identificados nenhum
defeito.
Na Equacdo 2.29 apenas ¢ uma das possibilidades de que uma falha pode estar em um
intervalo qualquer inspecionado, entdo, para todos os intervalos possiveis de i, onde i €

[1, ) a Equagdo 2.29 ¢ dada pela Equagdo 2.30:

) iT
B(d) =) [(=Dd+d] j( | gEIFGT 230

E o downtime esperado por ciclo de renovagao.
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E(CD) =
) iT iT
D {[(i “Dd+dy) [ gdu+t[d —d,)] f G@F T — u)du} 231
i=1 (i-OT (i-OT
E o comprimento do ciclo esperado ¢ dado por:
E(CL) =
o) iT t iT
z f tf g (t — w)dudt + in g1 = F(T — w)]du 2.32
i=1JG-1)T JG-1T (-1

Por ultimo, o Downtime esperado por unidade de tempo e igual a:

D(T) =
22 G- Dd +dp] [, g du + [dp — dy] [, gFGT - w)du]

o (T t T .
b (li—l)T t f(l._l)Tg(u)f(t —u)dudt + iT f(li_l)Tg(u)[l — F(iT —w)]du

2.33

Se a fun¢ao objetivo € o Custo C(7) esperado, obtém se substituindo na Equacao 2.33 os

paramentos de downtime pelos paramentos de custo correspondentes, isto ¢:

C(T) =
22 {[G = D6+ Gy 9@du + [ = G [ gFGT — w)du]

o (T t T .
b (li—l)T t f(l._l)Tg(u)f(t —u)dudt + iT f(li_l)Tg(u)[l — F(iT —uw)]du
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3 O CONTEXTO DA MANUTENGAO DE PAVIMENTO

O objetivo principal da pavimentagdo ¢ garantir a trafegabilidade em qualquer época do
ano e condigdes climadticas, e proporcionar aos usudrios conforto ao rolamento e seguranca.
Uma vez que o solo natural ndo ¢ suficientemente resistente para suportar a repeticdo de
cargas de roda sem sofrer deformacdes significativas, torna-se necessaria a construgao de uma
estrutura, denominada pavimento, que ¢ construida sobre o subleito para suportar as cargas
dos veiculos de forma a distribuir as solicitagdes as suas diversas camadas e¢ ao subleito,
limitando as tensoes e as deformagdes de forma a garantir um desempenho adequado da via,
por um longo periodo de tempo. Portanto, para manter os pavimentos durante sua vida util
precisam de uma manutengdo constante, por isso, neste capitulo tem como objetivo revisdo
das normas e manuais que caracteriza os pavimentos e seus defeitos, que abrem uma

oportunidade para uma manutengao programada ou corretiva.

3.1 DEFINIGAO DO PAVIMENTO

De acordo com a norma NBR 7207/82 o Pavimento ¢ “Superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentadas sobre um semi-espaco considerado
teoricamente como infinito (infraestrutura ou terreno de fundag¢do) a qual é designada de
subleito”.

O Pavimento, também pode ser visto como uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construido sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢cos oriundos do trafego de veiculos e do clima, ¢ a
propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, com conforto, economia e
seguran¢a (BERNUCC et al., 2006).

Segundo a Pesquisa CNT de Rodovias (2014), a histéria do transporte rodovidrio
brasileiro, utilizando rodovias pavimentadas, teve inicio no ano de 1861 com a inauguragao da
primeira estrada de rodagem do Brasil, intitulada Estrada Unido Industria, ligando o estado do
Rio de Janeiro ao de Minas Gerais. Em meados dos anos 1940 as rodovias brasileiras
pavimentadas contavam com singelos 423 KM entre rodovias federais e estaduais. Com o

Decreto-Lei n® 8.463/1945, conferia-se autonomia técnica e financeira ao Departamento
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Nacional de Estradas de Rodagem - DNER, a Lei Aurea do rodoviarismo brasileiro. Como
consequéncia, impulsionou-se o crescimento da malha rodoviaria brasileira, que contava em
1950 com 968 Km - o dobro do ano de 1945. A partir dai, houve um grande crescimento das
rodovias nas décadas seguintes, ocasionando a expansao do modal.

Desde entdo, o modal rodoviario vem liderando a matriz de transportes no Brasil e, ao
longo dos anos, tem desempenhado o importante papel de contribuir para o crescimento da
na¢do — permitindo o desenvolvimento econdmico e social — e de fazer a integracdo entre os

demais modais de transporte.

3.2 TIPOS DE PAVIMENTOS

O pavimento rodoviario € classificado em trés tipos: Rigidos (pavimentos de concreto
de “cimento Portland” ou Concreto-Cimento), Semi-Rigidos ¢ flexiveis (pavimentos

asfalticos), (NORMA NBR 7207/82).

e Pavimentos Rigidos ou Concreto-Cimento — sao aqueles em que o revestimento ¢
uma placa de concreto de “cimento Portland”. Nesses pavimentos a espessura ¢ fixada
em funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das
camadas subjacentes. As placas de concreto podem ser armadas ou ndo com barras de
aco. E usual designar-se a subcamada desse pavimento como sub-base, uma vez que a
qualidade do material dessa camada equivale a sub-base de pavimentos asfalticos,
como mostra a Figura 3.1(a).

O Cimento de Portland ¢ um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de
“Clinquer Portland” ao qual se adiciona, durante a operacgdo, a quantidade necessaria
de uma ou mais formas de sulfato de cdlcio. Durante a moagem ¢ permitido adicionar
a esta mistura materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais
carbonaticos. Clinquer Portland ¢ produto constituido em sua parte de silicatos de

calcio com propriedades hidraulicas (NORMA DNER 036/95).

e Pavimentos Semi-Rigidos - caracteriza-se por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias, como por exemplo, uma camada de solo

cimento, revestida por uma camada asfaltica.
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e Pavimentos Flexiveis ou asfilticos — sao aqueles em que o revestimento ¢ composto
por uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfélticos. E formado
por quatro camadas principais: revestimento asféltico, base, sub-base e refor¢co do
subleito, Figura 3.1(b). O revestimento asfaltico pode ser composto por camada de
rolamento — em contato direto com as rodas dos veiculos e por camadas intermediarias
ou de ligagdo, por vezes denominadas de binder. Dependendo do trafego e dos
materiais disponiveis, pode-se ter auséncia de algumas camadas. As camadas da
estrutura repousam sobre o subleito, ou seja, a plataforma da estrada terminada apos a

conclusdo dos cortes e aterros.

O asfalto utilizado em pavimentacdo ¢ um ligante betuminoso que provem da
destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico,
impermeavel a agua e pouco reativo. A baixa reatividade quimica a muitos agentes
ndo evita que esse material possa sofrer, no entanto, um processo de envelhecimento

por oxidacao lenta pelo contato com o ar e agua (BERNUCCI et al, 2006).

(a) Concreto-Cimento (Corte Longitudinal) (b) Asfaltico (Corte Transversal)

Camanda de Rolamento

Imprimacao asfaltica B Acostamento
ou lona Plastica Juntas de Retragéo Barra de Transferéncia

(metade isolada)
Reservatorio do selante Camada de ligagao
=—ees N
I Base
Placa de Concreto
i Sub - Base
- Sub - Base - Reforgo do Subleito
aJ— Subleito Subleito

Comprimento das Placas
usualentre 436 m

Figura 3.1 — Estrutura do Pavimento

Fonte: Bernucci et al. (2006)

A capacidade que um pavimento tem de proporcionar um determinado nivel de
desempenho funcional ¢ intitulada de Serventia do Pavimento, cujo respectivo processo de

aferi¢do pode ser efetivado através de Avaliagoes Subjetivas e ou de Avaliagoes Objetivas.
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A Avaliagao Subjetiva da Serventia envolve a participagdo de grupo de individuos
identificados com a Rodovia e que sdo previamente orientados, (NORMA DNIT 009/2003-
PRO).

A Avaliagdo Objetiva da Serventia ¢ calculada analiticamente, com base no
conhecimento dos valores de varios parametros representativos das condigdes de superficie do
pavimento, em correspondéncia com tais pardmetros, existem Indices usados para a
determinag¢do da serventia, que estdo correlacionados entre si, (NORMA DNIT 006/2003-
PRO).

Entre os varios indices existentes, podem ser mencionados alguns: Present Serviciability
Rating (PSI), Valor de Serventia Atual (VSA), Levantamento Visual Continuo (LVC), Indice
de Gravidade Global Expedito (IGGE), indice de Estado de Superficie (IES), Indice de
Condi¢do do Pavimento Flexivel (ICPF) e International Roughness Index (IRI) (indice de
Irregularidade de Superficie). Este ultimo Indice é o mais frequentemente, utilizado no Brasil,
conhecido como Irregularidade Longitudinal de Pavimento ou simplesmente Irregularidade.

A Irregularidade Longitudinal (IRI) é definida pela norma DNER-PRO 164/94 como,
“conjunto dos desvios da superficie do pavimento em rela¢do a um plano de referéncia,
desvios estes que, entre varios outros inconvenientes, afetam a qualidade do rolamento e a
agdo dindmica das cargas sobre a via”, para mais detalhes podera ser consultada também as

normas: DNER-ES 173/86, DNER-PRO 182/94 e DNER-PRO 229/94.

A

Limite - 12’mm/km (IRI

IRI

>
/ Tempo

Restauracao
Figura 3.2 — Indice de Irregularidade do Pavimento ao longo do tempo

Fonte: Manual DNIT/IPR — 720 (2006)
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3.3 DEFEITOS DOS PAVIMENTOS

Defeitos dos Pavimentos ¢ “anomalia observada no pavimento, decorrente de
problemas na fundagdo, de ma execug¢do ou do uso do pavimento” (NORMA DNIT
061/2004-TER).

A condi¢do de um pavimento representa o nivel de degradagdo resultante dos processos
associados ao meio ambiente € ao seu uso continuado pelo trafego. A avaliacdo desta
condicdo ¢ possivel por meio do conhecimento de diversos parametros de referéncia, ja
normalizados, que permitem a determinacdo das: condi¢cdes de superficie, condigdes
estruturais, condi¢des de rugosidade longitudinais, avaliagdo das solicitagdes do trafego,
condig¢des de aderéncia pneu-pavimento.

As condi¢des de superficie dos pavimentos Flexiveis e Semi-Flexiveis sdo avaliadas
pelas seguintes Normas: DNIT 005/2003-TER, DNIT 006/2003-PRO, DNIT 007/2003-PRO,
DNIT 008/2003-PRO, DNIT 009/2003-PRO. E para superficies dos pavimentos Rigidos pelas
normas: DNIT 060/2004-PRO, DNIT 061/2004-TER, DNIT 062/2004-PRO, DNIT 063/2004-
PRO, DNIT 067/2004-ES.

Defeitos de superficie podem aparecer precocemente (devido a erros ou inadequagdes)
ou a médio ou longo prazo (devido a utilizagdo pelo trafego e efeitos das intempéries). Entre
os erros ou inadequacdes que levam a reducdo da vida de projeto, destacam-se os seguintes
fatores, agindo separada ou conjuntamente: erros de projeto; erros ou inadequacdes na
selecdo, na dosagem ou na producao de materiais; erros ou inadequagdes construtivas; erros
ou inadequacdes nas alternativas de conservacdo e manutengdo. Os erros de projeto decorrem
de diferentes fatores, muitos comumente relacionados a dificuldade de prever o trafego real
que atuard no periodo de projeto. Essa dificuldade advém da auséncia de dados de trafego
local ou da falta de planejamento estratégico regional, o que leva ao desconhecimento das

taxas de crescimento real (BERNUCCI et al., 2006).

3.3.1 Tipo de defeitos

Os defeitos dos pavimentos sdo os danos ou deterioragdes na superficie dos pavimentos
que podem ser identificados a olho nu e classificados segundo uma terminologia normatizada

pelas normas. A classificagdo dos defeitos no pavimento ¢ feita de acordo com o tipo do
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pavimento: Defeitos nos pavimentos flexiveis e Semi - Rigidos, Defeitos nos pavimentos

Rigidos.

1. Defeitos dos pavimentos flexiveis e Semi- Rigidos (Norma DNIT 006/2003-TER)

e Fenda - Qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, que conduza a

aberturas de menor porte (Fissura) ou maior porte (Trinca), apresentando-se sob

diversas formas, Figura 3.3.

Figura 3.3 — Fendas

Fonte: Bernucci et al., (2006)
o Afundamento - Deformacdo permanente caracterizada por depressio da
superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo

apresentar-se sob a forma de afundamento “plastico” ou de “consolidagdo”,

Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Afundamento
Fonte: Bernucci et al. (2006)

e Ondulagdo ou Corrugag¢do - Deformagdo caracterizada por ondulagdes ou

corrugacdes transversais na superficie do pavimento, Figura 3.5.

Figura 3.5 — Ondulagdo
Fonte: Bernucci et al. (2006)

e FEscorregamento - Deslocamento do revestimento em relagdo a camada
subjacente do pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-lua,

Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Escorregamento

Fonte: Bernucci et al. (2006)

e FExsudagdo - Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado

pela migracdo do ligante através do revestimento, Figura 3.7.

Figura 3.7 — Exsudagdo
Fonte: Bernucci et al. (2006)

e Desgaste - Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento,
caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforcos

tangenciais causados pelo trafego, Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Desgaste
Fonte: Bernucci et al. (2006)

Panela ou buraco - Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas
(inclusive por falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando o
desplacamento das camadas), podendo alcancar as camadas inferiores do

pavimento, provocando a desagregacdo dessas camadas, Figura 3.9.

Figura 3.9 — Buraco
Fonte: Bernucci et al. (2006)

Remendo Trincado - Panela preenchida com uma ou mais camadas de

pavimento na operagdo denominada de “tapa-buraco” Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Remendo Trincado
Fonte: Bernucci et al. (2006)

2. Defeitos nos pavimentos Rigidos (Norma DNIT 061/2004-TER)
o Alcamento de placas - Desnivelamento das placas nas juntas ou nas fissuras
transversais e eventualmente, na proximidade de canaletas de drenagens ou de

intervengdes feitas no pavimento.

e Fissura de canto - E a fissura que intercepta as juntas a uma distdncia menor ou
igual & metade do comprimento das bordas ou juntas do pavimento (longitudinal
e transversal), medindo-se a partir do seu canto. Esta fissura geralmente atinge

toda a espessura da placa.

e Placa dividida - E a placa que apresenta fissuras dividindo-a em quatro ou mais

partes.
o FEscalonamento ou degrau nas juntas - Caracteriza-se pela ocorréncia de

deslocamentos verticais diferenciados e permanentes entre uma placa e outra

adjacente, na regido da junta.
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Falha na selagem das juntas - E qualquer avaria no material selante que
possibilite o acumulo de material incompressivel na junta ou que permita a

infiltragdo de agua.

Desnivel pavimento - acostamento - E o degrau formado entre o acostamento ¢ a

borda do pavimento, geralmente acompanhado de uma separagdo dessas bordas.

Fissuras lineares - Sdo fissuras que atingem toda a espessura da placa de
concreto, dividindo-a em duas ou trés partes. Quando as fissuras dividem a placa

em quatro ou mais partes, o defeito ¢ denominado de “placa dividida™.

Grandes reparos - Entende-se como "grande reparo" uma 4rea do pavimento
original maior que 0,45 metro quadrado, que foi removida e posteriormente

preenchida com um material de enchimento.

Pequenos reparos - Entende-se como "pequeno reparo" uma area do pavimento
original menor ou igual a 0,45 metro quadrado, que foi removida e

posteriormente preenchida com um material de enchimento.

Desgaste superficial - Caracteriza-se pelo descolamento da argamassa
superficial, fazendo com que os agregados aflorem na superficie do pavimento, e

com o tempo fiquem com a sua superficie polida.

Bombeamento - Consiste na expulsao de finos plasticos existentes no solo de
fundagdo do pavimento, através das juntas, bordas ou trincas, quando da
passagem das cargas solicitantes. Os finos bombeados tem a forma de uma lama
fluida, sendo identificados pela presen¢a de manchas terrosas ao longo das

juntas, bordas ou trincas.

Quebras localizadas - Sao areas das placas que se mostram trincadas e partidas

em pequenos pedacos, tendo formas variadas, situando-se geralmente entre uma
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trinca e uma junta ou entre duas trincas proximas entre si (em torno de 1,5

metro).

Passagem de nivel - Sao defeitos que ocorrem em passagens de nivel,

consistindo de depressdes ou elevacdes proximas aos trilhos.

Fissuras superficiais (rendilhado) e escamagdo - As fissuras superficiais
(rendilhado) sdo fissuras capilares que ocorrem apenas na superficie da placa,
tendo profundidade entre 6 e 13 milimetros, que apresentam a tendéncia de se
interceptarem, formando angulos de 120 graus. A escamacdo caracteriza-se pelo
descolamento da camada superficial fissurada, podendo no entanto, ser

proveniente de outros defeitos, tal como o desgaste superficial.

Fissuras de retragdo plastica - Sao fissuras pouco profundas (superficiais), de
pequena abertura (inferior a 0,5 milimetro) e de comprimento limitado. Sua
incidéncia costuma ser aleatoria e elas se desenvolvem formando angulo de 45 a

60 graus, com o eixo longitudinal da placa.

Esborcinamento ou quebra de canto - Sao quebras que aparecem nos cantos das
placas, tendo forma de cunha, que ocorrem em uma distincia ndo superior a 60
centimetros do canto. Este defeito difere da fissura de canto, pelo fato de
interceptar a junta num determinado angulo (quebra em cunha), ao passo que a

fissura de canto ocorre verticalmente em toda a espessura da placa.
Esborcinamento de juntas - O esborcinamento das juntas se caracteriza pela
quebra das bordas da placa de concreto (quebra em cunha) nas juntas, com o

comprimento maximo de 60 centimetro, ndo atingindo toda a espessura da placa.

Placa “bailarina” - E a placa cuja movimentagdo vertical ¢ visivel sob a acao

do trafego, principalmente na regido das juntas.
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e Assentamento - Caracteriza-se pelo afundamento do pavimento, criando
ondulagdes superficiais de grande extensdo, podendo ocorrer que o pavimento

permaneca integro.

e Buracos - Sao reentrancias concavas observadas na superficie da placa,
provocadas pela perda de concreto no local, apresentando area e profundidade

bem definidas.

3.3.2 Manutencao dos Pavimentos Asfalticos

Compreende um processo sistematico a que, de forma continua, deve ser submetido um
Pavimento, no sentido de que estd, de conformidade com suas fungdes e magnitude de
trafego, venha a oferecer ao usudrio, permanentemente, um trafego econémico, confortavel e
seguro, em consonancia com competentes preceitos de otimizagdo técnico-econdmica do
Custo Total de Transporte. A manutengdo se consubstancia através de agdes sistematicas e
programadas que devem ter lugar diante de condicionamentos cronoldgicos e/ou da
ocorréncia de eventos supervenientes (MANUAL DNIT/IPR — 720, 2006).

A manutengdo de um pavimento asfaltico ndo deve ser realizada tdo-somente como
corregdo funcional ou estrutural e proxima ao limite de aceitabilidade. E aconselhdvel um
plano estratégico de intervengdes periodicas, envolvendo também manutengao preventiva, de
modo a garantir um retardamento do decréscimo das condigdes de superficie. Essas técnicas
envolvem as vezes uma simples selagem de trincas ou execucdo de camadas asfalticas
delgadas, tapa buracos, etc. Servicos periddicos de conservagdo devem ser sempre realizados
envolvendo técnicas reparadoras em locais especificos, como limpeza e preservagao do
sistema de drenagem, dos acostamentos e das areas lindeiras a estrada.

O estabelecimento das necessidades de manuteng¢do de uma determinada via consiste na
identificacdo das medidas de conservagdo ou de restauracdo de menor custo que seja
suficiente para colocar o pavimento em condi¢des funcionais adequadas ou aceitaveis e de
modo a que essas condigdes se mantenham durante um periodo da vida util do pavimento
asfaltico. Para tanto, ¢ preciso elaborar o diagnostico do pavimento, ou seja, esclarecer os

mecanismos através dos quais a sua deterioragdo vem se processando ao longo do tempo. E
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através desse diagndstico que se podem selecionar as medidas de manutencao capazes de nao
apenas solucionar as deficiéncias funcionais, mas também de representarem um investimento

economicamente eficaz.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Manutengdo, como um sistema, desempenha um papel fundamental na reducdo de
custos, minimizando o tempo de inatividade, melhorando a qualidade, aumentando a
produtividade e fornecer equipamentos confidveis, como resultado atingir metas e objetivos
organizacionais (Bashiri, Badr & Hejazi, 2011). Varios modelos tém sido utilizados para
determinar as politicas 6timas para problemas de planejamento e gestdo da manutencao. Estes
incluem programagao dindmica deterministica e estocastica (Csenki, 2007; Emami-Mehrgani
et al., 2016; Kuo & Ke, 2016), Heuristicas (Gan et al., 2015), Metodologia Multicritério de
Apoio a Decisdo (Ferreira, Cavalcante & Almeida, 2007; Baker, 2007; Brito & Almeida,
2007; Bashiri, Badr & Hejazi, 2011), Programa¢ao em Redes (Brovarnyi, 2011). Este
capitulo tem a finalidade de dar uma revisdo dos trabalhos que contribuiram para introdugao,
desenvolvimento e aplicagdo do modelo DTM, proposto neste trabalho. Alguns exemplos de

trabalhos que contribuiram para modelos de manuteng¢ao e introducao, evolucao, aplicacao do

modelo DTM podem ser resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Trabalhos que contribuiram para modelos de manutengdo e inspe¢do

Trabalhos

Brito & Almeida (2007), Ferreira,
Cavalcante & Almeida (2007), Baker
(2007), Csenki (2007), Brovarnyi
(2011), Bashiri, Badr & Hejazi (2011),
Gan et al. (2015)

Feng et al. (2015), Wenbin, Zhao &
Peng (2014), Sheu et al. (2015),
Emami-Mehrgani et al. (2016), Kuo &
Ke (2016)

Contribuicio
Aplicaram os modelos matematicos
para determinar uma politica 6tima
de manutencao.

Modelos de Manutenc¢ao

Introducdo da politica e Barlow & basicos

de inspecio

Barlow et al. (1963)
Proschan (1965)

Definiram procedimentos
para realizagdo de inspecdo

Munford & Shahani (1972) Desenvolveram uma politica 6tima
de inspecdo para a detengdo de

falhas em sistemas

Desenvolvimento da
politica de inspecio

Munford & Shahani (1973) Fizeram aplicagdo do modelo
desenvolvido no trabalho Munford
& Shahani (1972), onde, o tempo
para a falha, foi descrito por uma

distribuicdo weibull.

Introdug¢io do DTM

Christer (1982), Christer & Waller
(1984a), Christer & Waller (1984b)

Formalizagdo de DTM em contexto
predial e industrial
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Evolucio de DTM

Christer (1992), Baker & Wang (1991
e 1993), Christer (1999), Pellegrin
(1992) (2007), Wang (2008 e 2011).
Wang ef al. (2011).

Desenvolvem o modelo DTM para
uma planta com Unico componente
de falha para inspegdo perfeita e
imperfeita

Okumura et al.
(1997), Zhao et al.

(1996), Okumura

Desenvolveram um método para
determinar os pontos de inspegdo de
tempo discretos de um sistema de
unico componente de deterioragao.

Christer & Wang (1995), Baker et al.
(1997), Christer & Lee (2000).

Desenvolveram o modelo DTM para
inspe¢do de substituicdo para um
sistema complexo.

Christer & Wang (1995), Christer ef al.
(2000), Desa e Christer (2001), Jia &
Christer (2003), Jones et. al. (2009),
Wang (2008 e 2010), Lv & Wang
(2011), Wang (2012).

Desenvolvem o modelo DTM para
uma planta complexa para inspegao
perfeita e imperfeita.

Christer & Waller (1984b), Desa &
Christer (2001), Jia & Christer (2002)

Modelagem dos processos
operacionais de frotas de veiculos

Akbaror, Christer & Wang (2008),
Wang (2009a), Jones et. al. (2009),

Modelagem do desempenho dos
sistemas de produgdo

DTM

Werbinska-Wojciechowska & Zajac
Aplicac¢iao do DTM (2015)
Pillay et al. (2001), Modelagem de equipamentos de
pesca
Tang et al. (2015) Aplicado na industria de perfuragdo
de petrdleo e gés
Lopes, Cavalcante & Alencar (2015) Aplicado na empresa de alugue de
equipamentos de construgio
Trabalhos Recentes do | Flage (2014), Van Oosterom et al.

(2014), Lopes, Cavalcante & Alencar
(2015), Tang et al. (2015).

Fonte: Esta Pesquisa (2016)

41

POLITICA DE INSPECAO

As politicas de manutencdo tém sido extensivamente estudadas na literatura, por
exemplo, os trabalhos de Almeida, Ferreira & Cavalcante (2015), Feng et al. (2015), Wenbin,
Zhao & Peng (2014), Sheu et al. (2015), Kuo & Ke (2016) mostram a importancia da
aplicagdo dos modelos de optimizacdo das politicas de manutencdo. Almeida, Ferreira &
Cavalcante (2015), fazem uma revisdo da literatura de alguns trabalhos que foram

desenvolvidos de 1978 a 2013 relacionado a problemas de manutencdo e confiabilidade
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abordados a partir de uma perspectiva de modelos de decisdo multicritério. No trabalho de
Feng et al. (2015), os autores desenvolveram uma politica de manuten¢cdo baseada em
condigdes, em que a substituicdo ou uma agao preventiva ou corretiva ¢ realizada de acordo
com a condi¢do do sistema. Wenbin, Zhao & Peng (2014) apresentam uma politica de
inspecao de dois niveis para um Unico sistema, com base em um processo de falha de trés
estagios. Onde processo de falha divide a vida do sistema em trés fases: boas, menores e
graves defeitos. A inspe¢ao menor, s6 pode identificar o estagio com defeito menor, com uma
certa probabilidade. A principal inspecao identifica as duas fases de defeito.

Sheu et al. (2015), neste trabalho consideram um modelo de substituicdo generalizada
para um sistema de deterioracdo em que as falhas s6 podem ser detectadas por inspe¢do. O
sistema ¢ assumido para ter dois tipos de falhas, tipo I (falha menor) e tipo II (falha grave). A
probabilidade de uma falha de tipo I ou tipo II depende do nimero de falhas de tipo I. Com
essas premissas os autores desenvolvam um algoritmo computacional para encontrar a politica
optima. Em quanto que, Kuo & Ke (2016) desenvolveram um modelo de manutengdo pratico
com trés configuragdes de sistemas reparaveis diferentes. Os autores usam métodos de
equagoes diferenciais com varias equagdes complementares, para obter a disponibilidade de
estado estacionario dessas trés configuragdes de sistemas reparaveis diferentes. Finalmente,
comparam a relacdo custo / beneficio entre as trés configuragdes, dados os parametros de
distribui¢cdo, bem como o custo dos componentes primario e de espera.

Geralmente, a maioria dos esfor¢os de investigagao centram se no desenvolvimento de
modelos matematicos para determinar inspecao ideal.

As politicas de inspe¢do foram formalmente mencionadas na década de sessenta e
desenvolvidas pelos trabalhos de Barlow et al. (1963) e Barlow & Proschan (1965) que
definem procedimentos 6timos para realizagdo de inspecao. E mais tarde Munford & Shahani
(1972) desenvolveram uma politica 6tima de inspecao para a detengdo de falhas em sistemas.
Eles definem um parametro de decisdo, onde a determinacdo da periodicidade depende apenas
da estimacdo deste paramento, o que pode ser feito através da obtencdo de dados de
manutengdo. Assim, eles mostram que esta politica apresenta intervalos decrescentes, para
inspecdes sucessivas, quando o sistema tem uma taxa de falhas crescente, e, intervalos
crescentes, para taxas decrescentes, ja no outro trabalho Munford & Shahani (1973), fizeram
aplicagdo do modelo desenvolvido no trabalho anterior, onde, o tempo para a falha, foi

descrito por uma distribuicao Weibull.
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E na década de oitenta ¢ introduzido pela primeira vez o conceito do Delay Time com
os trabalhos de Christer (1982). Ele introduz o conceito Delay Time como um processo de
falha em duas fases, primeira fase ¢ a fase de operag¢ao normal até o tempo em que um defeito
surge, segunda fase ¢ definida como Delay Time o tempo do surgimento do defeito até a
falha. Neste trabalho também define a terminologia basica, e apresenta uma aplicagdo na
manuten¢cdo de edificios. Dai varios trabalhos de investigagdo do modelo foram
desenvolvidos e alargados na base deste trabalho, e foram apresentados resultados tedricos e
estudos de caso em uma ampla gama de dominios de aplicagao.

Desta forma, os modelos de inspeg¢ao parecem ser ferramentas eficazes que podem
contribuir para uma melhor gestdo de manutencao. Aspectos como a degradacao de uma peca,
a ocorréncia de falhas e / ou defeitos, o tempo de reparagdo, substituicido e do
dimensionamento das equipes de manuten¢ado, essas sao alguns pontos considerados durante o
processo de constru¢ao de um modelo de inspe¢ao (LOPES, CAVALCANTE & ALENCAR,
2015).

4.2 EVOLUCAO DO DTM

Depois da formalizagdo do DTM no trabalho de Christer (1982), em um contexto
predial, os proximos trabalhos Christer & Waller (1984a) e Christer & Redmond (1989), os
autores investigam o conceito de DTM com inspecdo imperfeita. Nestes trabalhos foi
proposto o DTM basico de inspecdo imperfeito para manutengdo da planta industrial. No
proximo trabalho de Christer & Waller (1984b), os autores apresentam a variagdo desse
modelo de inspe¢do imperfeito para uma manutencdo da frota de veiculos. Mais tarde, Baker
& Wang (1993), apresentam um modelo DTM, em que a idade de um componente influéncia
tanto para o periodo de falha “u” e tanto para o Delay Time “A”.

Em Christer (1992), Baker & Wang (1991 e 1993) e Pellegrin (1992), os autores
desenvolvem o modelo de uma planta com Unico componente de falha para inspe¢do perfeita
e imperfeita. Christer (1992), no seu trabalho desenvolve o modelo de monitoramento do
estado para uma planta de produgao, quando o ponto inicial de um defeito ¢ medido como o
tempo desde o novo estado. Ja no trabalho de Pellegrin (1992), considera manutengdo com
base na inspecdo periddica dos equipamentos produtivos. A condicdo do equipamento ¢

descrito pelo seu desgaste e deterioragao. O autor também constrdéi um procedimento grafico
61



Capitulo 4: Revisdo da Literatura

para escolher o melhor intervalo de inspecdo para diferentes critérios. Em Baker & Wang
(1992), os autores concentram-se principalmente no problema de pardmetro de estimativa do
modelo, com o uso do método de maxima verossimilhanca e “Akaike” um critério de
informacao, fornecendo um modelo para o desempenho de inspec¢des imperfeito.

Mais tarde, nos trabalhos de Okumura et al. (1996), os autores desenvolveram um
método para determinar os pontos de inspe¢do de tempo discretos de um sistema de Unico
componente de deterioracdo. O modelo DTM ¢ utilizado para descrever a transicdao de estados
do sistema. Este problema ¢ posteriormente investigado por Okumura (1997). Outros
trabalhos de DTM com plantas com unico componente sdo encontrado em Zhao et al. (2007)
e Wang (2011). Em Zhao et al. (2007) os autores investigam o modelo para avaliar a
confiabilidade e otimizar a programacgdo de inspe¢ao para um componente multi - defeito e
também consideram a situagdo dos intervalos de inspecao ndo constantes. Em Wang (2011), o
autor apresenta um modelo estendido de DTM para planta de producao e investiga o processo
de falha de trés estagios. E Wang ef al. (2011), Desenvolve um modelo de disponibilidade
com base no modelo DTM com manutengao imperfeita.

Um dos trabalhos com inspe¢ao imperfeita ¢ encontrada no trabalho de Flage (2014), o
autor apresenta um modelo baseado no modelo basico de DTM em que um sistema tem trés
estados: funcionamento normal, com defeito e falha. Portanto, as inspe¢des sdo realizadas
periodicamente, utilizando um procedimento pelo qual o sistema falha com uma
probabilidade dependente do estado fixo.

Christer & Wang (1995), apresentam DTM para inspe¢ao de substitui¢do para um
sistema complexo. Os autores assumem também que o sistema ¢ inspecionado ndo s6 de
forma planejada, mas também quando um componente falha. O objetivo deste trabalho ¢ a
minimizagdo do custo de substitui¢do, os intervalos de inspec¢ao e o tempo de reposicdo do
sistema. Anos depois Baker et al. (1997), concentram-se na estimativa dos parametros € os
erros do modelo proposto anteriormente, a partir de registros de tempos de falha, o numero de
defeitos encontrados em inspe¢des de uma méquina que foi operada por algum tempo sob
alguma inspecdo imperfeita. Mais tarde, no trabalho de Christer & Lee (2000), os autores
apresentam um modelo baseado em Manutengdo Preventiva (PM) e DTM com um
pressuposto de inatividade ndo negligenciavel. O modelo ¢ fornecido para processos
homogéneos perfeitos e imperfeitos e por um processo nao-homogéneo perfeito, ainda na

politica de substitui¢ao.
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Em Wang (2008), o autor centra-se sobre o modelo de inspecao basica para o sistema
complexo, como uma continuacao do trabalho de investigacdo apresentado no exemplo de
Christer & Wang (1995). E em Wang (2010) autor desenvolve um modelo de PM baseado no
DTM, para uma politica em que trés tipos de manutencdo sdo considerados (inspeg¢ao,
manutengdo preventiva e corretiva). Mais tarde, o autor estende o modelo para o trabalho Lv
& Wang (2011). Uma revis@ao do modelo DTM, também ¢ encontrada no trabalho de Wang
(2012). Este trabalho ¢ uma revisao de diferentes abordagens do DTM j4 citadas na literatura,
nota-se que a maioria dessas abordagens compartilham uma suposi¢do comum: substitui¢do
instantanea do sistema mediante a identificagao de um defeito.

O trabalho mais recente de DTM para politica de substituicdo ¢ encontrado em Van
Oosterom et al. (2014), os autores desenvolveram um modelo DTM de substituigdo para
determinagdo de uma politica ideal de manuten¢do, com uma nova hipdtese de substituicao
adiada. Eles relaxam a hipotese de que a reposicao instantanea ¢ feita assim que um defeito ¢
identificado em uma inspecdo, assim permitindo que a substituicdo seja adiada por um
periodo de tempo adicional. O objetivo ¢ alcangar uma melhor utilizacdo do tempo de vida
util do sistema, e reduzir os custos de substitui¢do, fornecendo uma oportunidade de tempo

suficiente para se preparar recursos de manutengao.

4.3 APLICAGAO DO DTM

Além da aplicagcdo do DTM pela primeira vez na manutengdo predial com Christer
(1982), varias aplicagdes do modelo sdo investigadas como: o trabalho de Christer et al.
(2000), os autores trazem um estudo de caso de uma politica de manutenc¢do programada, para
uma planta industrial, que apresenta uma deficiéncia de dados de manutengado. Neste trabalho,
a estimagdo dos parametros da distribuicdo do DTM ¢ feita através do estimador de maxima
verossimilhanga, € uma politica 6tima de inspecdo ¢ proposta, baseada nos parametros
estimados no modelo.

No trabalho de Desa e Christer (2001), o modelo DTM ¢ aplicado num estudo de caso
das frotas de Onibus. Estes autores fazem um estudo de caso para uma frota de Onibus, em
Malasia na auséncia de dados. Eles propdem um modelo para as inspecdes nos Onibus que

utiliza métodos subjetivos para a estimacdo dos parametros do modelo, devido a auséncia de
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dados de manuten¢do. O trabalho avalia os custos, para diferentes valores dos parametros e
para inspecao perfeita e imperfeita.

Pillay et al. (2001), usam o DTM para modelar um problema de seguranca da
manutengdo de equipamentos de pesca, com os critérios disponibilidade, custos esperado e
downtime. Apo6s a minimizacdo dos critérios, diferentes valores de DTM foram encontrados.
O préximo passo consistiu em comparar as curvas de downtime e custos e depois as trés
curvas em conjunto de maneira a identificar a melhor estratégia para os equipamentos com
alta frequéncia de manutengao.

Jia & Christer (2003), reportam um estudo de caso comparando a abordagem do RCM e
do DTM, para a definicdo dos intervalos de inspecdo em uma planta de uma industria
quimica. Uma avaliacdo da disponibilidade ¢ entdo proposta, tanto para o caso de uma
inspecao perfeita como para o caso de uma inspe¢ao imperfeita. Uma inovagao, trazida neste
modelo, diz respeito a consideracdo de um fator probabilistico relativo a introducdo de erros
humanos no sistema, durante a realizagdo das inspe¢des.

Jones et. al. (2009), no seu trabalho fazem um estudo de caso para uma empresa de
producdo de negrito de carbono no Reino Unido, o objetivo deste trabalho foi de aplicar o
DTM para determinar uma politica 6tima de substitui¢do de filtros. Os autores construiram
um modelo DTM para otimizar os critérios downtime da planta e os custos das inspegdes
associados, levando em consideragdo os possiveis impactos ambientais que uma falha possa
causar, ou seus impactos em termos de custo, tanto para a companhia como para o meio
ambiente.

No trabalho de Wang (2009a), o autor propde modelo DTM no processo de producao
que pode ser submetido a dois tipos de deterioragdes. O primeiro tipo de deterioragdo ¢ uma
mudanca na qualidade do produto causada por defeitos do processo menores que podem ser
identificados e corrigidos pelas inspecdes e reparagdes de rotina e as inspecdes menores sao
consideradas perfeitas. O segundo tipo de deterioracdo ¢ um grande defeito, causado por um
grande problema mecanico ou eléctrico que pode ser observado apenas quando o defeito tem
levado a uma avaria do processo ou o defeito ¢ revelado por uma inspeg¢ao principal, seguido
de uma agdo corretiva apropriada no momento da inspecdo. Neste modelo as grandes
inspegdes sdo assumidas como imperfeitas. O modelo de inspe¢do tem como objetivo otimizar

os intervalos de inspecdo para os dois tipos de inspegoes.
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Das aplicacdes mais recentes do modelo DTM, encontramos os seguintes trabalhos:
Lopes, Cavalcante & Alencar (2015), o modelo foi aplicado nas empresas de alugue de
equipamentos de constru¢do, onde foi usado para determinar o periodo 6timo de inspe¢ao dos
equipamentos de construgdes € o numero de equipes de manutengdo designados, com o
objetivo de reduzir os custos de manutengdo dos equipamentos de constru¢do, aumentar a
seguranc¢a e melhorar os contratos de alocagdo dos equipamentos.

O DTM no trabalho de Tang et al. (2015) foi aplicado na industria de perfuracao de
petroleo e gas, na borracha e no filtro e a fungdo de distribuicdo do tempo de falha inicial e
DTM para cada exemplo foram estimados, para obtenc¢do das func¢des de distribui¢do. Tal
estimativa de parametros com base em dados objetivos contribuiram para a otimiza¢do do
intervalo de inspecdo e também forneceu alguns modelos teéricos para apoiar a gestdo de

integridade de equipamentos e sistemas.
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5 METODOLOGIA E MODELO PROPOSTO

Neste capitulo é apresentada a metodologia e o modelo deste trabalho. O modelo foi
elaborado para propor o periodo 6timo de inspe¢do € manutengdo preventiva do pavimento
asfaltico urbano com o custo minimo possivel.

Como foi exposto anteriormente, o modelo de inspe¢dao Delay Time, foi introduzido
pela primeira vez por Christer (1982), em um contexto de manutencdo predial. Mas ao logo
do tempo este modelo foi sofrendo algumas alteragdes de modo a adaptar-se a cada tipo de
problema a ser modelado. E o modelo DTM proposto nesta dissertagdo segue as ideias

propostas nos trabalhos de Christer (1999), Weng (2008) e Jones et al. (2009).

5.1 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho resume-se nas 11 fases do Framework para defini¢do de
uma politica de inspecdo e manutencdo preventiva baseada em DTM para pavimentos

asfalticos urbanos, dada pela Figura 5.1:

1° Fase: Identificar métodos de surgimento de defeito e falha do pavimento
asfaltico Urbano
Antes do desenvolvimento de qualquer modelo de manutencao, ¢ necessario, identificar
os métodos de surgimento de defeitos e falhas do componente. No caso deste trabalho,
primeiro foi necessario entender os tipos de defeitos e falhas frequentes dos pavimentos
asfalticos urbanos, principais causas, e as politicas usadas para inspecionar, prevenir € corrigir
os defeitos e falhas, de modo a garantir a trafegabilidade das vias, em particular da cidade de
Recife. Para o efeito, foi feita uma revisdo bibliografica e consultas das normas e técnicos da
manuten¢cdo dos pavimentos, ¢ também foram contatados o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT) - PE ¢ Empresa de Manutencdo e Limpeza Urbana
(EMLURB).
Segundo as empresas contatadas, os defeitos mais frequentes e preocupantes das vias
em particular na cidade de Recife sao os buracos (Panelas), por causa da intensidade da chuva

em periodos sazonais, os casos t€ém vindo a se agravar.
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1. Identificar métodos de surgimento de defeito
e falha dos pavimentos asfalticos Urbano

Y

2. Definir procedimentos de inspegéo, prevencéo

€ reparo

3. Coletar e analisar os dados de inspecéo,
manutencéo preventiva e corretiva

5. Dados Objetivos:
- Dados da manutengéo preventiva
- Dados da manutengao corretiva

sim
4. Os dados séo

¢ - Dados de Inspegéao

7. Determinar:
- Custo de Inspecéo
- Custo de Manutengéo Preventival
- Custo de Manutengéo Corretiva

6. Dados Subjetivos
- Elaboragéo do Questionario
- Inquerir os Peritos
(Técnicos da manutencéo)

d

Y

- Custo de Incoveniéncia

8. Determinar ataxa de chegada de defeito A e

funcéo Delay Time

f(h)

Y

— |

9. Calcular o custo minimo esperado por
unidade de Tempo de inspegéao C(T)

'

dos resuldados

10. Analise de sensibilidade e Validagao

'

11. Tomada de deciséo do Periodo 6timo de
Inspencéo e Manutengéo Preventiva

Figura 5.1 - Etapas Metodologicas
Fonte: Esta Pesquisa (2016)

2" Fase: Definir Procedimento de Inspecio, Prevencio e Reparo

Os procedimentos de inspegao, prevengao e reparo variam de acordo com o componente

e o tipo de problema a ser resolvido. Nos pavimentos asfalticos existem oito tipos de defeitos

que podera ser considerados falhas de acordo com a gravidade do defeito, de todos sdo

considerados os buracos como defeitos ou falhas perigosas. O inicio desta falha quanto a sua

evolugdo sao aceleradas pela acdo do trafego e de fatores climaticos, em grande parte das

cidades brasileiras em particular a cidade de recife para corrigir esses defeitos foi definido

uma politica chamada operagdo Tapa — Buraco. No caso da cidade em estudo a fiscalizagdo

das vias ¢ feita no periodo de 8 a 9 dia. Os fiscais sdo responsaveis no levantamento de
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medidas dos buracos nas vias em metros quadrados, considerando uma profundidade fixa de 5
centimetros. Para aplicar o modelo proposto neste trabalho ¢ necessario definir quando um
buraco ¢ considerado defeito e quando ¢ uma falha. Portanto, foram definidos defeito e falha
como:
V' Defeito é um buraco com limite mdximo aceitavel de 0,09 metro quadrado
(m?), com uma profundidade fixa de 5 centimetro;
v' Falha é um buraco com limite minimo de 1,5 metros quarados (m?), com uma

profundidade fixa de 5 centimetro, considerado perigoso para trafego.

3" Fase: Coletar e Analisar os Dados de Inspecio, Manutengio Preventiva e
Corretiva.

Para validacdo de qualquer modelo ¢ preciso estabelecer dados necessarios, e analisar os
dados existentes, se sdo suficiente ou ndo. No caso deste tralho foram considerados como
dados necessarios:

v" Downtime médio devido a inspecéo d;
Custo médio C; de inspecao;
Custo médio Cp,, devido a manutengédo preventiva (corregdo de um defeito);

Custo médio Cy, devido a manutengdo corretiva (corre¢do de uma falha);

AR NEENEEN

Custo médio C;, devido a inconveniéncia (custo das multas por deixar um
defeito falhar);

Custo fixo F;

Custo variavel em um metro quadrado do buraco C,(*);

Taxa de chegada de defeito A;

AR NEE NN

Periodo de Inspecao 7.

5% e 6" Fases: Dados Objetivos e Subjetivos
Para o modelo DTM, dois tipos de dados podem ser usados, dados objetivos, que foram
usados neste trabalho: se os dados fornecidos pelos registos da empresa forem suficientes para
validagdo do modelo. Ou dados Subjetivos: se forem recolhidas informagdes a partir de

fontes, como equipe de manutengdo, pessoal de operacdo e gestdo de manutengdo, através de
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aplicacdo do questionario. Foi previamente sugerido por Christer e Waller (1984a) que o

numero de peritos para coleta de dados subjetivos pode ser de 3 a 5.

7, 8" e 9" Fases: Determinar os custos, pardmetro “A” do modelo e a funcdio de
distribuicdo de DTM “f (h)”

Depois da coleta e analise dos dados, segue a fase de determinagao dos parametros de
entrada do modelo ¢ a funcdo de distribui¢do do DTM. Para este trabalho foi determinada a
taxa de chegada dos defeitos homogénea, portanto, a fung¢do de distribuicdo do Delay Time ¢
exponencial.

Depois da informagdo dos custos envolvidos na inspegdo, prevengao e reparo dos
buracos, os custos foram determinados tendo em conta:

v Custo médio C; de inspegio;
v" Custo médio C;, devido a inconveniéncia;
v" Custo médio C, (m?), devido a manutengio preventiva, inclui o custo variavel
C, de corregao dos defeitos e o custo fixo F;
v" Custo médio C(m?), devido a manuteng@o corretiva, inclui custo variado C,(+)
de correcao de falhas, mais custo fixo F e custo de inconveniéncia C;.
Para determinar o custo esperado, foi aplicado o modelo DTM de planta complexa,

inspe¢ao perfeita com taxa de chegada de defeito homogénea.

10" e 11" Fases: Andlise de Sensibilidade, Validagio dos Resultados e Determinar

o Periodo Otimo de Inspecdo e Manutengdao Preventiva
A analise de sensibilidade trata de um estudo e analise do impacto provocado na saida
do modelo, por variagdes na entrada deste. Ou seja, avalia que impacto ¢ ocasionado por
variagoes nos dados de entrada ou nos pardmetros do modelo sobre a solucdo apresentada
pelo modelo (Almeida, 2013). Uma andlise de sensibilidade foi feita para avaliar a
sensibilidade e robustez do modelo, e validar os resultados, sobre os parametros taxa de
chegada de defeito A, custo de inspecdo C; e custo de manutengdo preventiva C,(m?) com um

aumento ¢ diminuigao de 5%, 10% e 15%.
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5.2 MODELO PROPOSTO

Desde a sua criacdo o modelo DTM ja foi aplicado e adaptado para varios tipos de
problemas de inspe¢do e manutencao, e neste trabalho foi aplicado o modelo DTM de planta
complexa com taxa de chegada de defeito homogénea, para determinar o periodo de inspecao
e manutengdo preventiva dos pavimentos asfalticos das vias urbanas. Segundo DNIT e
EMLURB, em todas as infraestruturas urbanas, o mais importante € mais caro nos custos de
urbanizagdo € o pavimento que compde o sistema viario. Os defeitos dos pavimentos que tém
sido uma grande preocupagao nas vias urbanas sao os buracos, e por serem defeitos que criam
mais problemas no trafego das vias da cidade de Recife, foi criada uma politica de

manutengdo para corre¢do desses defeitos, chamada “Operacao Tapa-Buraco”.

5.2.1 O Defeito

Os Buracos sao cavidades formadas inicialmente no revestimento do pavimento e que
possuem dimensdes e profundidades variadas. O buraco ¢ muito grave, pois afeta
estruturalmente o pavimento, permitindo o acesso das aguas superficiais ao interior da
estrutura. Também ¢ grave do ponto de vista funcional, ja que afeta a irregularidade
longitudinal, € como consequéncia, a seguranca do trafego, e o custo do transporte, ilustracao

na Figura 5.2.

(a) Buraco vista lateral

i Profundidade
I— Profundidade r

(b) Buraco vista por cima

10 em Trafego
— _—
=D ~— ==
, ACOSTAMENTO /

Figura 5.2 — Ilustragdo dos Buracos

Fonte: Manual DNIT/IPR — 720 (2006)
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Os buracos surgem quando ha trincamento por fadiga (estagio terminal) ou
desintegragao localizada na superficie do pavimento (desgastes de severidade alta), causada
pelo excesso de carga por eixo dos veiculos, deficiéncia de projeto, deficiéncias construtivas;
e acdo da dgua devido a infiltracdo.

O inicio desta falha quanto a sua evolucdo sdo aceleradas pela acdo do trafego e de
fatores climaticos. As trincas de fadiga na medida em que evoluem sofrem um processo de
interligacdo, formando pequenas placas sem vinculo e com bordas erodidas. Com a passagem
das cargas de trafego estas placas vdo sendo arrancadas, formando buracos no revestimento,
os quais podem evoluir ao ponto de atingir a base do pavimento. A agua superficial, que ja
possuia acesso até a base através das trincas, terd ainda maior facilidade de alcancar essa
camada. A 4dgua sob pressdo ird carrear o material mais fino da base e agravar o problema. No

caso de desintegragdo, o processo ¢ semelhante, a Figura 5.3 ilustra a formacao de buracos

Etapa 1: Deformacgdo excessiva do pavimento Etapa 2: Formagdo de trincas e infiltrag¢do de
Acostamento Areas enfraquecidas dgua
\ .
\ | Trincas
/ Revestimento
BeXA C—’ 3\— Base estabilizada
/%?7 _ Subleito

Etapa 3: Desprendimento de placas

Placas desprendidas

Figura 5.3 — Formagdo de Buracos em pavimento asfalticos

Fonte: Manual DNIT/IPR — 720 (2006)
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As trincas por reflexdo ocorrem quando o trincamento existente em uma camada
inferior propaga-se em dire¢do a superficie, atingindo o revestimento asfaltico. Assim sendo,
elas podem apresentar-se sob a forma de qualquer tipo de trinca (longitudinal, irregular ou
mesmo interligada). A reflexdo ocorre como consequéncia da concentracdo das tensdes no
entorno da regido ocupada pela trinca existente, fazendo com que a vida de fadiga do
revestimento seja extremamente reduzida. Como uma regra pratica, estima-se que a
velocidade de propagacdo de uma trinca oscila entre 20 a 50 milimetro por ano (MANUAL
DNIT/IPR - 720, 2006).

O buraco ¢ considerado defeito se ndo afeta o funcionamento normal do trafego na via,
e falha se afeta parcialmente ou totalmente o funcionamento normal do trafego na via. Neste

trabalho foi considerado defeito e falha conforme mostra a falha Figura 5.4.

Inspecdo e Manutencao Preventiva

De feito = 0, 09m? Falha = 1.5m2 Buraco (im?)

Figura 5.4 — Definicdo de Defeito e Falha de um buraco
Fonte: Esta Pesquisa (2016)

5.2.2 Hipoéteses do Modelo

O modelo DTM proposto neste trabalho consiste na determinac¢do do periodo 6timo de
inspecdo € manutengdo preventivo do pavimento asfaltico urbano, com custo minimo
possivel, com as seguintes premissas:

1. Uma via pavimentada é um sistema multi — componente, sujeito a varios tipos de

falhas;

2. Os buracos do pavimento asfaltico surgem a uma profundidade fixa de 5

centimetro;
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3. Os Defeitos do pavimento asfaltico sao buracos com limite maximo aceitavel de
0,09 metro quadrado e Falhas sdo buracos com limite minimo de 1,5 metros
quadrados, considerado perigoso para trafego,

4. O pavimento ¢ inspecionado a cada unidade de Tempo T, a um custo de C; por
inspeg¢ao,

5. A variagdo do custo C,(*) é linear em relagdo a metros quadrados, a partir do custo
fixo F;

6. O custo médio de inconveniéncia de um buraco é C; (custo de deixar um defeito
falhar),;

7. O custo médio de corrigir uma falha é Cf(mz), e o custo médio de prevengdo é

Cp (mZ);

So

As inspegoes sdo perfeitas, ou seja, os defeitos presentes sdo perfeitamente

identificados nas inspegoes,

9. Os defeitos identificados sdo corrigidos imediatamente;

10. O ponto inicial de surgimento de um defeito é uniformemente distribuido no tempo
desde a ultima inspeg¢do e independente de Delay Time “h’’;

11. Os defeitos surgem a uma taxa “A” constante;

12. Os defeitos apenas surgem quando o pavimento esta em operagdo (Trafego).

5.2.3 Custo Esperado por Inspegao

Se a taxa de chegada de defeito A é constante, entdo, a fun¢do de distribuicdo do Delay

Time segue uma distribui¢do exponencial, isto é:
f(h) = Ae™™ 5.1

Segundo Jones et al. (2009), se a taxa de chegada de defeito ¢ constante, entdo, a

probabilidade de um defeito falhar ¢ dada pela Equacao 5.2.

T—h

b(T) = f ' (T) e~ *dh 5.2
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Este integral pode ser inscrito na forma simplificada

T

/1 T
b(T)=/1f e"”‘dh—Tf he *dh 5.3
0

0

Calculando a integral do primeiro termo pela regra da mudanca de variaveis de “h” para

“—Ah” e o segundo pela regra de integragao por parte obteve:

e T 1

b(T)=1+ T AT

5.4

Substituindo b(T) na Equagdo 2.14 do custo Esperado proposta por Jones et al. (2009),
quando a taxa de chegada do defeito ¢ homogénea com inspe¢ao perfeita, pela Equagao 5.4

obtém-se a seguinte expressao do custo esperado por inspecao:

e—AT 1 1 e—lT

C(T) = T4 5.5
Onde C(T) ¢ uma func¢do do custo esperado, que depende do tempo 7 de inspegao e:

Cr(m*) = C,(Falha) + F + C; 5.6

C,(m*) = C,(Defeito) + F 5.7

Onde C,(Falha) é custo varidvel para corrigir uma falha e C,(Defeito) é custo
variavel para corrigir um defeito, /' € o custo fixo e C; custo de inconveniéncia (custo das
multas por deixar um defeito falhar). Pela hipdtese 5 a variagdo de C,, ¢ dada pelo grafico da
Figura 5.5 e o Custo em metros quadrado (m?) de um buraco é dada pelo grafico da Figura

5.6.
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custo A c.
C, (Falha)
Cv(Defe|to) Defeito e
< v
/// N -
009 15 Buraco (mQ)

Figura 5.5 — Custo variavel

Fonte: Esta Pesquisa (2016)

2
Custo & C(m )
Ce
CP
F
Defeito Falha
4 B4
/// 5
0.09 1,5 Buraco (m2)

Figura 5.5 — Custo por um metro quadrado de buraco

Fonte: Esta Pesquisa (2016)
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6 ESTUDO DE CASO

A combinacdo de chuvas e nivel superficial dos lengois fredticos acelera o revestimento
das vias da cidade de Recife, para abertura de buracos, desgaste rapido e constante do
pavimento. As intervengdes irregulares por empresas de manutencdo, as vezes ajudam no
aumento da quantidade de buracos nas ruas e avenidas. Neste capitulo ¢ apresentado um
estudo de caso referente a pavimento das vias da cidade de Recife, com trés mil quilometros
das vias pavimentadas na sua maioria com pavimento asfaltico e outras ndo pavimentadas.
Foi selecionada como amostra Avenida Caxangd, uma das vias mais importantes nas arteriais
da cidade de Recife, que ¢ um dos corredores de trafego de mais de 10 bairros € municipios

das regides metropolitanas, conhecida como uma das via mais longa em linha reta no Brasil.

6.1 OBJETO DO ESTUDO: AVENIDA CAXANGA

De acordo com Melo ef al. (2003), a Avenida Caxanga, antes de sua pavimentagao foi a
via de acesso responsavel pela expansao da cidade na direcdo oeste, funcionando como um
elo entre a Zona da Mata Norte ¢ o Centro. Sua constru¢ao comegou em 1940, mas so foi
concluida e inaugurada em agosto de 1966. Com cerca de aproximadamente 6,1 km de
extensao, o maior corredor urbano de transporte coletivo em linha reta do Estado de
Pernambuco, comeca no Bairro da Madalena, perto de Museu da Aboli¢ao e termina na Ponte
Marechal Castelo Branco no Rio Capibaribe no Bairro de Caxangd, como ilustra a Figura 6.1
e, portanto, ¢ uma das vias de escoamento de transito do Recife caracterizada pela circulacao
acelerada de pessoas e bens. Possuem duas faixas de rolamento, cada uma com 10 metros de
largura, intercaladas por um canteiro central e faixa exclusiva para 6nibus com quatro metros

de largura.
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Figura 6.1 — Extensdo da Avenida Caxangd

Fonte: Map Data Google (2015)

Na época do Estado Novo, durante a gestdo do prefeito Novaes Filho, a Avenida foi
pavimentada com paralelepipedos rejuntados com cimento sobre concreto, alargada por meio
de aterros e protegida por obras-de-arte. Hoje, um dos corredores de trafego de veiculos e de
transportes coletivos mais importantes da zona oeste da cidade, permitindo maior fluidez no
transito, de mais de 40 mil veiculos didrios e € o principal acesso para diversos bairros, entre
os quais Madalena, Zumbi, Cordeiro, Iputinga, Engenho do Meio, Cidade Universitaria,
Véarzea, Caxangd, Bongi, San Martin, e de municipios das regides metropolitanas como Sao

Lourenco, Camaragibe e outros (GASPAR, 2009).

6.2 EMPRESA E POLITICA DE MANUTENGAO DAS VIAS DE RECIFE

A Empresa de Manutengdo e Limpeza Urbana - Recife (EMLURB) foi criada em 26 de
abril de 1979 para cuidar da preservacdo da cidade, pelo executivo Municipal, com
fundamento na Lei n° 13.535, dotada de personalidade juridica de direito privado, com
patrimdnio proprio, autonomia administrativa e financeira, regida pelo seu Regimento Interno
e Estatuto Social. Vinculada a Secretaria de Infraestrutura e Servigos Urbanos da Prefeitura,
sua atuagdo ¢ estratégica para o dia a dia do municipio, sendo responsavel, entre outros

servicos, pela manutencdo e conservagao do sistema viario, com a implantacdo da rede de
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drenagem e a execucdo de pavimentacio. A EMLURB também desenvolve atividades de
revitalizagao paisagistica das pragas e parques, atua na manuten¢do de pontes, lagos, canteiros
centrais e areas isoladas e cuida do funcionamento da iluminagdo publica na cidade, sendo
responsavel pela troca de lampadas, reatores e outros equipamentos. Com relagdo ao
gerenciamento da limpeza urbana, o 6érgdo promove em milhares de ruas e avenidas a coleta

de lixo, varri¢cdo, capinagdo, lavagem e pintura de meio-fio (http://www.recife.pe.gov.br/emlurb/).

Os dados coletados neste trabalho foram fornecidos pelo Departamento de Drenagem e
Pavimentacdo da EMLURB, em planilhas de atuagdo dos anos 2013 — 2015, referente a
“Operagdo Tapa-Buraco” da Avenida Caxanga, solicitados pelo oficio circular N° 04/2015-
PPGEP dirigida ao presidente da EMLURB, submetido no dia 20/08/2015, com numero de
protocolo 413 580-DPR (Em Anexo) e tabela de pregos para contratagdo de obras e servigo de
engenharia de 2014 (EMLURB, 2014), duas entrevista com o diretor executivo de
Pavimentacdo da EMLURB, uma entrevista com o supervisor da “Operagao Tapa Buraco”
incluindo uma visita na execu¢ao de Tapa Buraco. Foram verificados os tipos de servigos que
EMLURB realiza nas vias incluindo a via em estudo que sdo:

1. Asfalto Pré-misturado a Frio,

2. Operagdo Tapa-Buracos - realizada quando da ocorréncia de buracos, devido a
acdo do trafego, chuvas,..etc, esta politica € corretiva, pdes tem como objetivo tapar
os buracos.

3. Lama Asfaltica — tratamento aplicado visando a sobrevida do revestimento,

4. Recapeamento asfaltico com concreto betuminoso;

5. Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) — quando do desgaste acentuado,
com aparecimento dos agregados graudos, panelas, fissuras e aplicada uma nova
camada de revestimento;

6. Revestimento em Paralelepipedo — reposigao com poligonos regulares.

6.2.1 Operagao Tapa-Buracos

De acordo com EMLURB s6 com operacdo Tapa-Buraco, até Agosto de 2015 ja havia

sido gasto R$ 5,2 milhdes tapando cerca de 7.580 buracos, ¢ no ano 2014 foram gastos R$
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13.558.631,15 tapando cerca de 23.497 buracos. Esta politica ¢ resumida em 3 etapas de agao,

Identificagdo dos Buracos, Planejamento ¢ Tapa-Buraco:

Identificagdao dos Buracos — As vias da cidade de recife sdo divididas em areas,
cada area tem um fiscal que responsavel pelas inspegdes. Para identificagdo dos
buracos, o fiscal tem passado em uma via uma vez em cada 8 a 9 dias, para fazer
o levantamentos dos buracos bem como a sua localiza¢ao, também os moradores
podem identificar os buracos e comunicar a empresa, ¢ depois um fiscal ¢

enviado para fazer o levantamento no local;

Planejamento — Depois da identificagdo do buraco entra a fase do planejamento,
para quantificar os custos necessarios. Esta etapa dura em media 20 dias
dependendo da gravidade do buraco. Se o problema for grave em uma via
importante da cidade, entdo a solucao ¢ imediata, isto ¢, em 5 dias no maximo ¢

enviada uma equipe de manutengdo para tapar o buraco.

Tapa-Buraco — Essa tltima etapa, ¢ de acdo de tapar o buraco, mostrado da
Figura 6.2, depois do planejamento é enviada uma equipe composta de 5
servente e um supervisor para corre¢ao do defeito, que podem durar alguns dias

dependendo dos buracos que sao tapados.

1° Fase: Delimitar a area a ser recortada em um 2% Fase: Recortar o revestimento a ser removido

quadrado

3 Fase: Remover o revestimento que foi recortado  4° Fase: Efetuar a limpeza da drea utilizando

vassouras ou compressor.
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5 Fase:Tapar o Buraco

Figura 6.2 — Sequéncia da Operagdo Tapa-Buraco
Fonte: Manual Pratico de Operagao Tapa Buraco (2011)

6.3 ANALISE DE DADOS

Os dados apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4 foram coletados no Departamento de Drenagem e
Pavimentacdo da EMLUBR, fornecidos pelas planilhas de atuacdo dos anos 2013 — 2015,
referente ao projeto “Operacdo Tapa-Buraco” da Avenida Caxangd, de 29 meses, comegando
em Margo de 2013 a agosto de 2015. Durante este periodo foi gasto um total de RS
813.083,39 (incluso custo de mao de obra, equipamentos, material e transporte) com tapa de
14.244,89 metros quadrados de buracos com profundidade fixa de 5 centimetros. Segundo as
entrevistas feitas com o diretor executivo do sector de pavimentacio da EMLURB e
supervisor da “Operacdo Tapa Buraco”, a operagdo Tapa Buraco ndo t€ém medidas fixa
minima (defeito) e méaxima (falha) dos buracos a ser executados, portanto, para aplicar o
modelo proposto considerou-se que a “Operacdo Tapa Buraco” considera que um buraco ¢
perigoso para trafegabilidade da via (falha) a partir dos 1,5 metros quadrados e os buracos sao

identificados no estado inicial (defeito) com 0,09 metro quadrado.
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Figura 6.3 — Dados coletados dos Buracos
Fonte: EMLURB (2015)
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Figura 6.4 — Dados coletados de Custo de Tapa Buracos
Fonte: EMLURB (2015)

6.4 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Segundo o Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT/IPR-720, 2006),
estima-se que a velocidade de propagagdo de uma trinca oscila entre 20 & 50 milimetros por
ano em todos pavimentos asfalticos, tratando-se de pavimentos asfélticos urbanos, esta
pesquisa considerou a velocidade de propagagao de uma trinca de 50 milimetros por ano, isto

¢, 5 centimetro (igual a profundidade do buraco) por 365 dia, isto é, a propagacao de uma
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trinca € igual a 5/365=0,0137 centimetro por dia. Sendo que a profundidade de um buraco ¢
fixada em 5 centimetro na “Operacdo Tapa-Buraco”, entdo, a taxa de chegada do defeito ¢ de
A=10,0137.

Segundo a tabela de precos para contratagdo de obras e servigos de engenharia de 2014
da EMLURB (EMLURB, 2014) um metro cubico (m’) do Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ), para camada de rolamento, incluindo a aplicagdo e compactacdo, usado na
“Operagao Tapa Buraco” custa R$ 663,16 (incluso os custo de equipamento, mao de obra,
transporte ¢ material). Um metro cubico de CBUQ com 5 centimetro (cm) de profundidade
corresponde a tapar 20 metros quadrados (m®) de buracos (1m3 /0,05m = 20m?) na
“Operagdo Tapa Buraco”. Isto é, a “Opera¢ao Tapa Buraco” gasta R$ 663,16 tapando 20 m’
de buracos. Entdo, o custo variavel C,(-) de um buraco com 1,5 m’ (falha) é R$ 49,737
(C, (falha) = 49,737) e com 0,09 m” (defeito) ¢ RS 2, 98422 (C, (defeito) = 2,9842). As
fiscaliza¢bes sdo feitas no periodo de 8 a 9 dias, com duragdo de um dia (d = 1) por
fiscalizacao.

Por insuficiéncia de dados o custo fixo R$ 200 (F = 200), custo de inspegao R$ 70
(C; =70) e custo por inconveniéncia R$ 3000 (C; = 3000) foram arbitrados segundo as

informagdes obtidas nas entrevistas. Portanto:

Cr (m?) = C,(Falha) + F + C; = 49,737 + 200 + 3000 = 3249,737 6.1

C,(m?) = C,(Defeito) + F = 2,9842 + 200 = 202,9842 6.2

Substituindo os parametros da Equagdo 5.5 pelos respetivos valores, o valor de custo

esperado por inspe¢do ¢ dada pela Equacgdo 6.3 a seguir:

c(T)

e—0,0137 1 1 e—0,0137T
) [0,0137T {3249,737 (1 + 9037 ~ 0,0137T) +202,9842 (010137T - 0,0137T)} + 70]
B T+1

6.3
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O modelo gera os resultados representados na Figura 6.5 e Tabela 6.1.
A
C(T)
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Figura 6.5 — Custo Esperado por Inspegdo
Fonte: Esta Pesquisa (2016)
Tabela 6.1 — Custo Esperado por Inspe¢do
T C(T) T C(T) T c(T) T C(T) T C(T)

1/36,53275 13|10,83765 25|11,51752 37| 13,31002 49 15,23639
2125,56503 14| 10,77038 26| 11,64976 38| 13,47002 50| 15,3952
3120,22026 15| 10,74103 27| 11,78686 39| 13,63052 51| 15,55345
4117,12317 16| 10,74252 28111,92813 40| 13,79136 521 15,71108
5115,14867 17| 10,76936 29| 12,07296 41| 13,95241 53 15,86808
6| 13,8146 18|10,81722 30| 12,22085 42| 14,11356 541 16,02439
7112,87988 19| 10,88263 31|12,37135 43| 14,27469 55 16,18
8112,21061 20| 10,96281 32| 12,52405 44| 14,43571 56| 16,33486
9111,72644 21| 11,05546 33112,67863 45| 14,59653 57| 16,48897
10|11,37626 22| 11,1587 34| 12,83476 46| 14,75707 58| 16,64229
11 11,126 23111,27097 35(12,99219 47| 14,91728 59| 16,7948
12|10,95207 24| 11,39095 36| 13,15069 48 | 15,07707 60| 16,9465

Fonte: Esta Pesquisa (2016)

Os resultados gerados pelo modelo proposto, sugeri uma politica

manuten¢do preventiva com periodo 6timo de 15 dias (7* = 15).

de inspecdo e
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6.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade ¢ um estudo e analise do impacto provocado na saida do modelo,
por variagdoes na entrada. Ou seja, avalia o impacto ocasionado por variagdes nos dados de
entrada ou nos pardmetros do modelo sobre a solucdo apresentada pelo modelo. Portanto,
depois da apresentacao dos resultados na Figura 6.5 e Tabela 6.1, segue a fase de estudo para
analisar a sensibilidade e robustez do modelo proposto. O estudo foi realizado em trés etapas,
com aumento e diminui¢do de 5%, 10% e 15% no pardmetro A (taxa de chegada de defeito),
C; (custo por inspegdo) e C, (m?) (custo por manutengio preventiva) os seguintes casos foram
considerados:

1? Etapa: Variagdo do pardmetro 1

Caso 1: Manter A inalterados, com custo esperado de C(T),

Caso 2: Diminuir A em 5%, com custo esperado de Cy(T);

Caso 3: Aumentar A em 5%, com custo esperado de C,(T);

Caso 4: Diminuir A em 10%, com custo esperado de C3(T);

Caso 5: Aumentar A em 10%, com custo esperado de Cy4(T);

Caso 6: Diminuir A em 15%, com custo esperado de Cs(T);

Caso 7: Aumentar A em 15%, com custo esperado de C¢(T).

A
Custo
35 ]
30 | Caso 1l
| e C350 2
25 1|
e C3S0 3
20
Caso 4
15 1 e C350 5
10 A e C2SO 6
C 7
5 | aso
O T T T T T T ')
0 10 20 30 40 50 60 T

Figura 6.6 — Andlise de sensibilidade do parametro A
Fonte: Esta Pesquisa (2016)
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Tabela 6.2 — Analise de sensibilidade do parametro 1

C(T)

¢, (T)

C(T)

G(T)

Ca(T)

Cs(T)

Ce(T)

36,53275

36,44938

36,61683

36,36672

36,7016

36,28477

36,78709

25,56503

25,43565

25,69626

25,30814

25,82934

25,18248

25,96427

20,22026

20,0545

20,38912

19,89182

20,56105

19,73225

20,73606

17,12317

16,92507

17,3256

16,73131

17,53236

16,54191

17,74341

15,14867

14,92044

15,38246

14,69779

15,6218

14,48074

15,86666

13,8146

13,55764

14,07832

13,30749

14,34879

13,06416

14,62598

12,87988

12,59521

13,17251

12,31853

13,47306

12,04989

13,78148

12,21061

11,899

12,53133

11,59656

12,86111

11,30332

13,1999

OO IO | WIN|F-

11,72644

11,38854

12,07458

11,06095

12,43289

10,74371

12,80131

=
o

11,37626

11,01263

11,75123

10,6604

12,13745

10,31967

12,53485

[EEN
[EEY

11,126

10,73712

11,52727

10,36074

11,94085

9,996946

12,36664

[
N

10,95207

10,53841

11,37917

10,13829

11,81959

9,751834

12,27323

=
w

10,83765

10,39962

11,29012

9,976158

11,7569

9,567401

12,23788

[
IS

10,77038

10,30838

11,2478

9,861947

11,7405

9,431233

12,24832

=
(2]

10,74103

10,25543

11,24299

9,786373

11,76116

9,334025

12,29537

[
[e)]

10,74252

10,23369

11,26864

9,742337

11,81186

9,268661

12,372

=
~N

10,76936

10,23764

11,31926

9,724319

11,88714

9,229612

12,47278

=
oo

10,81722

10,26295

11,39054

9,727967

11,98267

9,212513

12,5934

[
Y]

10,88263

10,30614

11,47902

9,749801

12,09503

9,213875

12,73043

20

10,96281

10,36441

11,58191

9,787005

12,22144

9,230877

12,88111

Fonte: Esta Pesquisa (2016)

2" Etapa: Variagio do parametro C,

Caso 1: Manter C; inalterados, com custo esperado de C(T);

Caso 2: Diminuir C; em 5%, com custo esperado de C1(T),

Caso 3: Aumentar C; em 5%, com custo esperado de C,(T);

Caso 4: Diminuir C; em 10%, com custo esperado de C5(T);

Caso 5: Aumentar C; em 10%, com custo esperado de C4(T);

Caso 6: Diminuir C; em 15%, com custo esperado de C5(T);

Caso 7: Aumentar C; em 15%, com custo esperado de C¢(T).
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Figura 6.7 — Analise de sensibilidade do parametro C;
Fonte: Esta Pesquisa (2016)

Tabela 6.3 — Andlise de sensibilidade do pardmetro C,

¢(T)

¢ (TM)

C(T)

C3(T)

C4(T)

Cs(T)

Ce(T)

36,53275

34,78275

38,28275

33,03275

40,03275

31,28275

41,78275

25,56503

24,39836

26,73169

23,23169

27,89836

22,06503

29,06503

20,22026

19,34526

21,09526

18,47026

21,97026

17,59526

22,84526

17,12317

16,42317

17,82317

15,72317

18,52317

15,02317

19,22317

15,14867

14,56534

15,732
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16,31534

13,39867

16,89867

13,8146

13,3146

14,3146
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12,44238
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10,58765
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10,53705
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10,07038

11,47038

=
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10,74103

10,52228

10,95978

10,30353

11,17853
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[ERN
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10,74252

10,53663

10,9484
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=
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10,76936

10,57491

10,9638

10,38047

11,15825
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=
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10,81722

10,63301

11,00143

10,4488

11,18564

10,26458

11,36985

[
\e]

10,88263

10,70763

11,05763

10,53263

11,23263

10,35763

11,40763

20

10,96281

10,79614

11,12948

10,62948

11,29614

10,46281

11,46281

Fonte: Esta Pesquisa (2016)
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3" Etapa: Variagdo do pardmetro C,,

Caso 1: Manter Cp inalterados, com custo esperado de C(T);

Caso 2: Diminuir Cp em 5%, com custo esperado de C(T);
Caso 3: Aumentar C, em 5%, com custo esperado de C,(T);
Caso 4: Diminuir C, em 10%, com custo esperado de C5(T);

Caso 5: Aumentar p em 10%, com custo esperado de C4(T);
Caso 6: Diminuir Cp em 15%, com custo esperado de C5(T);

Caso 7: Aumentar Cp, em 15%, com custo esperado de Ce(T).

A
Custo
35 |
30 1 e C350 1
Caso 2
25
| Caso 3
20 A
e Casa 4
15 1 Caso 5
10 A Caso 6
C 7
5 | aso
O T T T T T T |>
0 10 20 30 40 50 60 T

Figura 6.8 — Analise de sensibilidade do pardmetro C, (m?)

Fonte: Esta Pesquisa (2016)
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Tabela 6.4 — Andlise de sensibilidade do pardmetro C,(m?)

T c(T) Ci(T) | G | CG(M) | C(T) | C(T) | Ce(T)
36,53275| 36,4637 | 36,6018 |36,39466 | 36,67085 | 36,32561 | 36,7399
25,56503 | 25,47359 | 25,65647 | 25,38215 | 25,7479 | 25,29071 | 25,83934
20,22026 | 20,1181 |20,32243 |20,01593 | 20,4246 |19,91376 | 20,52677
17,12317 | 17,01493 | 17,23141 | 16,90669 | 17,33966 | 16,79845 | 17,4479
15,14867 | 15,03668 | 15,26066 | 14,92469 | 15,37265 | 14,8127 | 15,48464
13,8146 | 13,70018 | 13,92901 | 13,58577 | 14,04342 | 13,47136 | 14,15784
12,87988 | 12,76387 | 12,99589 | 12,64786 | 13,11191 | 12,53185 | 13,22792
12,21061 | 12,09355 | 12,32767 | 11,97649 | 12,44474 | 11,85942 | 12,5618
11,72644 | 11,60871 | 11,84418 | 11,49098 | 11,96191 | 11,37325 | 12,07964
11,37626 | 11,25814 | 11,49439 | 11,14001 | 11,61252 | 11,02188 | 11,73065

11,126 | 11,00768 | 11,24432 | 10,88936 | 11,36264 | 10,77105 | 11,48095
10,95207 | 10,83372 | 11,07043 | 10,71537 | 11,18878 | 10,59701 | 11,30713
10,83765 | 10,71938 | 10,95591 | 10,60111 | 11,07418 | 10,48284 | 11,19245
10,77038 | 10,65229 | 10,88847 | 10,53421 | 11,00656 | 10,41612 | 11,12465
10,74103 | 10,6232 |10,85886 | 10,50536 | 10,97669 | 10,38753 | 11,09452
10,74252| 10,625 | 10,86003 | 10,50749 | 10,97755 | 10,38997 | 11,09506
10,76936 | 10,65221 | 10,88651 | 10,53506 | 11,00365 | 10,41791 | 11,1208
10,81722 | 10,70048 | 10,93396 | 10,58373 | 11,0507 | 10,46699 | 11,16744
10,88263 | 10,76633 | 10,99893 | 10,65003 | 11,11523 | 10,53373 | 11,23153
20(10,96281 | 10,84698 | 11,07864 | 10,73115 | 11,19447 | 10,61532 | 11,3103

O |IN|OO L[ W|IN |-

=
o

[uny
[y

[ERN
N

=
w

[N
o

=
ul

[ERN
()]

=
~

[
(o]

[ER
\o]

Fonte: Esta Pesquisa (2016)

6.6 ANALISE DE RESULTADOS E VALIDAGAO DO MODELO

Pode-se observar nos resultados da andalise de sensibilidade do modelo quando varia o
parametro taxa de chegada do defeito na Figura 6.6 e Tabela 6.2, o decréscimo e o acréscimo
maximo do periodo de inspecdo ¢ de 2 e 3 dias em relagdo aos resultados obtidos pelo
modelo, quando varia o parametro custo de inspecdo na Figura 6.7 e Tabela 6.3, o
decréscimo e o acréscimo maximo do periodo de inspegdo ¢ de 1 e 2 dias, e quando varia o
parametro custo de manutengdo preventiva na Figura 6.8 e Tabela 6.4, o periodo de inspecao
¢ igual ao periodo obtido por modelo proposto. Portanto, com esses resultados de andlise pode
se observar que a variacdo do periodo de inspecdao obtido na andlise de sensibilidade em
relagdo aos resultados gerados pelo modelo ¢ insignificante, isto €, a variagdo dos parametros

analisados ndo afeta gravemente o modelo ou o modelo ndo se mostra sensivel em relagao a
88



Capitulo 6: Estudo de Caso

variagdo dos parametros de entrada. Por isso, o resultado obtido € robusto e aceitdvel, o
modelo proposto mostra-se vidvel, com um periodo 6timo de inspecdo e manutencio
preventiva do pavimento asfaltico de 15 dias (7* = 15).

Se a “Operacao Tapa-Buraco” cumprir com as hipdteses do modelo proposto, entdo,
para minimizar os custos de manutencdo da via em estudo, deve propor um periodo de
inspe¢do e manutengdo preventiva de 15 dias, diferente do periodo de 8 a 9 dias atualmente
praticada na via, para inspecionar e levantamento das medidas dos buracos sem contar com a
manutengdo preventiva. A politica proposta consiste em no periodo de 15 dias o fiscal junto
com a equipe de manutencdo devem se deslocar na via para fazer a fiscalizacdo e eventual

manutengao preventiva se for preciso.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em situacdo do mundo real, as inspe¢des ndo podem revelar todos os defeitos presentes
em um sistema, especialmente para sistemas complexos. Além disso, a qualidade das
inspecdes realizadas depende de técnicas de inspegdo usadas, experiéncia e treinamento dos
técnicos. De acordo com Almeida (2013), todos os modelos sdo errados, mais a ideia de
modelagem ¢ buscar um modelo que seja mais 1til e proximo do mundo real do problema.
Este capitulo visa discutir alguns aspectos basicos relacionado com aceitagdo do modelo
proposto ao problema, como pode se expandir para outras vias da cidade do Recife e outras

cidades do Pais no geral, bem como explicar as suas limitacdes, e sugerir trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

As abordagens do modelo DTM vieram dar um passo gigantesco nas politicas de
manutengdo em particular na politica de Inspecao, sendo que, hoje ¢ possivel aplicacdo do
modelo para diversos problemas. Ao logo desta pesquisa encontrou se varias aplicagdes do
modelo, mas ndo foi encontrado nenhum registo do modelo aplicado nos pavimentos. Apesar
de ser o mesmo modelo desenvolvido por Jones et al. (2009), mas foi aplicado na industria de
Produgado do Carbono e foi considerado trés critérios Custo, Downtime e Impacto Ambiental.
A aplicagdo do Delay Time requer uma clara definicdo dos estados de operacao normal,
defeituoso e do estado falho no sistema, bem como € necessario o conhecimento da fun¢ao
distribui¢do dos tempos de falhas. Grande parte dos trabalhos que aplicam este modelo, para
desenvolver uma politica de inspecao, utiliza uma distribui¢cdo de probabilidade comum, para
determinar a funcao de distribui¢ao do Deley Time.

Existem varias abordagens do modelo DTM citados, mas esta pesquisa considerou a
abordagem do modelo béasico com inspecdo perfeita e taxa de chegada dos defeitos
homogéneo por ser mais adequado para este tipo de problema. E a abordagem considerada por
este trabalho, foi selecionada com base no tipo do problema a ser modelada, facilidade de
interpretagdo dos dados para parametros de entrada.

O departamento de transporte urbano precisa tragar um planejamento estratégico com a

elaboragdo de uma politica de manutencdo dos pavimentos de uma cidade, com o
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estabelecimento da qualidade aceitdvel desses pavimentos e, consequentemente, a
determinagdo do periodo da realizacdo dos servicos da fiscalizagdo e manuten¢dao durante um
horizonte de tempo. Para isso, o uso de modelos, em especial o modelo proposto DTM, ¢ uma
ferramenta 1til no tracado dessa estratégia e na tomada de decisoes.

No estudo de caso para testar a validade do modelo apresentado nesta pesquisa, 0s
dados referentes a custo variavel de prevencdo (defeito) e reparo (falha), foram obtidos
referentes a tabela de pregos para contratagdo de obras e servico de engenharia, os mesmos
custos sao aplicados para todas as vias da cidade de Recife, por que todas as vias da cidade
fazem parte da “Operacdo Tapa-Buraco”. A determinacdo da taxa de chegada do defeito ¢
aplicavel para todos os pavimentos asfélticos, os custos de fiscaliza¢@o e de inconveniéncia, e
custo fixo sdo aplicaveis para todas as vias da cidade do Recife. Portanto, o modelo proposto
pode ser estendido para outras vias da cidade de Recife.

A “Operagdo Tapa-Buraco” ¢ uma politica de conservagdo do pavimento urbano, essa
politica ¢ aplicada em vérias cidades Brasileiras, com objetivo de reparar os buracos dos
pavimentos em decorréncia da acao do trafego, chuvas, falhas de execucao etc, para aplicar o
modelo proposto nas outras cidades seria necessario verificar os parametros custos de
inspe¢do, de manutencdo preventiva e corretiva do modelo proposto para ver se adequa se
para outras cidades, caso ndo, podera se usar novos valores dos parametros para obter novos
resultados.

Para a EMLURB aplicar o modelo proposto na “Operagdo Taba Buraco”, deve
reformular a politica de Taba Buraco praticada atualmente, nos seguintes pontos: definicao de
limite minimo aceitavel de um buraco que ndo afeta a circulagdo normal dos veiculos
(defeito) em 0,09 m” e limite maximo que o buraco compromete o trafego na via em 1,5 m?,
os defeitos identificados na fiscalizagao devem ser corregidos imediatamente, a manutengado
de defeitos e falhas deve ser prefeita, e também deve se aplicar multas a prefeitura ou as
empresas responsaveis pela manutencao e conservagdo das vias no caso de deixar um defeito
falhar, as inspe¢des devem ser preventivas, isto €, inspecionar e fazer manutengdo preventiva
a0 mesmo tempo.

O trabalho limitou-se em modelar um tipo de defeito (buracos) dos pavimentos
asfalticos, por ser um defeito considerado mais preocupante nas vias urbano, em particular na
cidade de Recife, também foi considerado pelo modelo que o processo de aparecimento do

defeito nos pavimentos ¢ homogéneo. O objetivo do trabalho foi de reduzir o custo de
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manuten¢do das vias da cidade de Recife, sem olhar para outros fatores e critérios, como
surgimento do defeito nas épocas sazonais e vias com mais trafego, qualidade do servico da
manutencdo, confiabilidade, o tempo de paralizacdo da via (downtime) e outros. Durante a
pesquisa, foi dificil fazer entender a linguagem e os parametros do modelo para os técnicos de
manutencao. Por causa da insuficiéncia dos dados e dificuldade dos técnicos em entender os
parametros do modelo, foi obrigado a arbitrar alguns parametros (custo de inspe¢do, custo
fixo e custo de inconveniéncia) de acordo com as diretrizes oferecidas pelos técnicos nas
entrevistas. E a insuficiéncia dos dados para testar o modelo, constituiu a maior dificuldade

encontrada nesta pesquisa.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento e aprofundamento do que foi estudado por este trabalho, sugeri
se que possam ser exploradas mais as abordagens do modelo DTM na aplicacdo dos
pavimentos, para definicdo de uma politica de manutengdo mais ampla e abrangente, que
considera mais de um defeito dos pavimentos, taxa de chegada de defeitos em periodos
sazonais € em rodovias com diferentes tipos de trafego, e com os critérios confiabilidade,
tempo de paralizacdo da via para manutencdo (downtime), qualidade do servico da
manutengdo e o Custo. Sugeri se também que seja aplicado um método de decisdao
multicritério para arbitragem dos conflitos entre os critérios. E por causa das dificuldades das
empresas e técnicos da manutencao de entender a linguagem do modelo e insuficiéncia dos
dados, sugeri se que a coleta dos dados seja feita em duas fases: na primeira fase, coletar os
dados existentes, e na segunda fase, onde dependendo dos dados encontrados na fase anterior,
selecionar pavimentos amostrais (tendo em conta os fatores trafego e €épocas sazonais), para
monitoramento durante 12 meses no minimo, depois um questionario para os técnicos de

manutengao.
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ANEXO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
PPGEP - PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

- BT 4
VIRTUS IMPavims

Recife, 18 de agosto de 2015. "
11358 - pvX

Da: Coordenadora do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Producao da
UFPE

Ao: Empresa de Manutencgédo e Limpeza Urbana - EMLURB

Presidente: Anténio Barbosa

Diretora: Fernanda Batista

Diretor Executivo de Pavimentagao: Elie Tozzi

OFICIO CIRCULAR N°04/2015-PPGEP

Solicitamos a Vossa Senhoria autorizagdo para que nosso aluno ARMANDO
MUCHANGA, portador do CPF 708.144.214-58, regularmente matriculado neste
Programa de Pés-Graduagdo, possa ter acesso as dependéncias dessa conceituada
instituicdo, necessarios para o desenvolvimento de sua Dissertacdo de Mestrado
Académico em Engenharia de Produgdo desta Universidade, sob a orientacdo do Prof.
Adiel Teixeira de Almeida Filho.

O aluno precisara desta superintendéncia a disponibilizagdo de dados referentes
ao Projeto TAPA-BURACOS da Avenida Caxanga ou outra com extensdo aproximado de
5km, desenvolvido nos ultimos 2 ou 3 anos, incluindo:

1. Mapa Topografico da Avenida;

2. Datas de inicio e término de levantamento dos buracos, o niumero dos buracos
identificadores e se possivel a localizagcdo dos mesmos e os gastos pelo
transporte, pagamento dos técnicos etc, por item de servigo;

3. Datas de inicio e término da manutengdo corretiva dos buracos identificados e
o custo da manutengao, por item do servico;

4. Se possivel os dados referente ao custo total e tempo necessario para
reconstruir a Avenida.

Esclarecemos que a finalidade da coleta é viabilizar a analise dos dados, que
serao utilizados de forma confidencial, para a elaboragéo de sua Dissertacao.

Certos de contarmos com o apoio de Vossa Senhoria, colocamo-nos a disposigao
para quaisquer esclarecimentos necessarios.

Atenciosamente,

D o STPY! L(.‘ L > (VIR Te Y
~ ##4Profi Danielle Costa Morais
Coordenadora do PPGEPIUFPE
Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia de Producio

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAQ .
PPGEP - PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO
Fone: 2126-8728 Ramal 2
e-mail: ppgepsec@gmail com
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