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RESUMO

O estado de conservacdo de pavimentos asfalticos pode interferir diretamente no desgaste de
veiculos e aviBes, bem como na seguranga de seus usuarios. A principal funcéo requerida pelas
aeronaves sobre pavimentos asfalticos de aerédromos relaciona-se ao processo de pousos e
decolagens. Assim, para que operacfes de complexos aeroportudrios sejam exercidas de
maneira adequada é demandado infraestrutura que considere especialmente a movimentacao
das aeronaves. Por isso, 0s revestimentos asfalticos sdo considerados um dos principais
componentes estruturais de aeroportos juntamente com suas instalacdes e equipamentos. Desse
modo, a conservacdo dos pavimentos asfalticos gera um impacto direto na disponibilidade e
custo de operacgdes. Assim, a manutencdo de pavimentos apresenta-se como um problema nédo
somente do modal rodoviério, mas também do modal aéreo, uma vez que a deterioracdo de
pavimentos, seja por fatores climéaticos ou operacionais, apresenta-se como um dos fatores mais
recorrentes de incidentes em solo envolvendo avides. Atrelado a esse contexto, essa pesquisa
sugere um modelo multicritério envolvendo uma politica de inspecdo em pavimentos utilizando
0 Delay Time Modelling com o intuito de determinar o periodo 6timo de inspegdes e
manutencdo preventiva em um aeroporto brasileiro localizado na regido Nordeste, visando o
critério de custo e disponibilidade das opera¢des do aerédromo. Os pavimentos asfalticos estdo
sujeitos a uma série de defeitos e falhas, sobretudo buracos advindos da propagacdo das trincas.
Desse modo, os buracos foram considerados o0 objeto de estudo por serem 0S que mais
despendem de tratativas de manutencdo em pavimentos. O modelo proposto objetivou sugerir
o intervalo ideal de inspecéo e de acdes preventivas de manutencdo com foco no custo e na
disponibilidade por meio de coleta de dados objetivos e subjetivos de acordo com o
conhecimento a priori de especialista. Além disso, através da aplica¢do da Teoria da Utilidade
Multiatributo foi possivel encontrar a maior funcédo utilidade e determinar o intervalo ideal de
inspecdo de modo que o critério custo e disponibilidade pudessem ser desempenhados ao
mesmo tempo.

Palavras-chave: Pavimentos asfalticos aeroportuarios. Inspecdo. Manutengéo preventiva. Delay
time modelling.



ABSTRACT

The asphalt pavements conservation status can directly interfere the utilization of vehicles and
aircrafts and consequently in the safety of its users. The main function required by an aircraft
on asphalt pavements of aerodromes is related to the landings and take-offs processes.
Therefore, for the airport complexes’ operations to be properly carried, it is required an
infrastructure that especially considers the movement of the aircrafts. For that reason, asphalt
coatings are considered one of the main structural components of the airports, along with its
facilities and equipments the good conservation of asphalt pavements generates a direct impact
on the availability and cost of the airports operations. Thus, the maintenance of pavement is not
only a road transport problem but also to the air transport, since the deterioration of pavements,
either by weather or operational factors, is one of the recurring factors responsible for incidents
involving aircrafts on the ground. Related to this context, this research suggests a multi-criteria
model involving a pavement inspection policy, using the Delay Time Modeling, in order to
establish the optimal period of inspections and preventive maintenance in a Brazilian airport
located in the Northeast area, aiming the cost and availability of aerodrome operations criteria.
The asphalt pavements are the main cause to a set of defects and failures, particularly the holes
arising from the propagation of cracks on its structure. As a consequence, the holes were
considered the object of this study because they are the ones that most demand maintenance
interventions. The proposed model aimed to suggest the optimal intervals for both inspection
and preventive maintenance actions focusing on cost and availability through the collection of
objective and subjective data according to a priori expert knowledge. Moreover, by applying
the Multiattribute Utility Theory it was found the greater utility function and determined the
optimal inspection interval, so that the cost and availability criteria could be simultaneously
performed.

Keywords: Airport asphalt pavements. Inspection. Preventive maintenance. Delay time
modelling.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de pavimentos asfalticos pode ser considerada como um potencial alicerce
para o desenvolvimento de paises e sistemas em geral, mas € o estado de conservagdo dos
mesmos que influi diretamente nessa expansao, como também no conforto e seguranca de seus
usuarios. De acordo com Hanashiro (2011), pavimentacdo asfaltica inoperante ou de ma
qualidade sdo as principais causas de danos causados aos seus utentes advindos do modal
rodoviario e aéreo. Assim, a conservacdo e manutencdo de pavimentos asfalticos pode resultar
em impactos diretos na estabilidade, disponibilidade, custeio e seguranca de sistemas e pessoas
constantemente.

De tal modo, o estado do revestimento asfaltico pode implicar diretamente no desgaste
de avides, bem como na disponibilidade do sistema e custo das operacdes. Para que aeronaves,
sobretudo comerciais e de grande porte, desempenhem suas fungdes da maneira requerida, as
mesmas necessitam trafegar por pavimentos para executar suas funcbes basicas de maneira
segura. Diante da situacdo encontrada no Brasil onde ha uma grande deficiéncia na manutencgéo
de seus pavimentos asfalticos, esse estudo busca contribuir para o desenvolvimento de modelos
que permitam o uso mais eficiente de recursos na manutencao de pavimentos em aeroportos,
resultando na melhoria da qualidade dos pavimentos, disponibilidade e trafegabilidade das
aeronaves por meio de uma politica de manutencdo baseada em delay time modelling que
permita a identificacdo do defeito antes do surgimento da falha.

Os modelos de gestdo da manutengdo com o conceito delay time modelling (DTM)
surgiram, a partir de Christer (1976) em um contexto de manutencao predial e partir de Christer
e Waller (1984a) em um contexto de manutencdo industrial, para incorporar aos modelos de
gestdo da manutencdo um novo conceito para a modelagem de falhas, centralizando-se na
frequéncia das inspecdes em que o estagio inicial das falhas (chamado de defeitos) pode ser
observado. A partir do DTM, assume-se que as ac¢Oes corretivas sobre um defeito séo menos
dispendiosas do que em relagdo a uma falha. A partir desses trabalhos seminais, uma série de
trabalhos de pesquisa surgiram referindo a teoria e aplicacdes de delay time modelling em

inspecdes de ativos industriais.

Diante desse contexto, um estudo realizado por Muchanga (2016) aplicou 0s conceitos
inicialmente propostos por Christer (1976) para a manutencdo de pavimentos asfélticos

urbanos. Desse modo, essa pesquisa daré continuidade a esta linha de pesquisa com aplicacdo
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do modelo em pavimentos asfélticos em um aerédromo por meio de estudo de caso,

considerando na andlise os critérios de custo e disponibilidade.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil comecou a diminuir distancias terrestres e a0 mesmo tempo iniciou seu
desenvolvimento pelo modal rodoviério entre a década de 40 e 50 por meio do impulso da
construcdo de rodovias devido a concep¢do do Fundo Rodoviario Nacional em 1946, que
estabeleceu um imposto sobre combustiveis liquidos. Esse fundo foi utilizado para financiar a
construcdo de estradas pelos estados da unido. Outra razdo para esse desenvolvimento deve-se
a Petrobras que em 1954 investiu nessa expansao e passou a produzir asfalto em grande escala.
Além disso, o grande salto do pais em termos de desenvolvimento de pavimentacédo asfaltica se
deu em 1957 com implantac&o da industria automobilistica nacional (CARNEIRO, 2009).

A partir desse contexto, com o avanco do desenvolvimento do pais a pavimentacdo
asfaltica também chegou rapidamente aos aeroportos brasileiros e contribuiu para que o modal
aéreo também pudesse ser difundido, uma vez que sem pavimentacdo asfaltica fica
praticamente inviavel que aeronaves de grande porte executem suas fungdes de pouso e
decolagem normalmente e de maneira segura. Portanto, a manutencdo de pavimentos é um
problema inerente ndo somente em rodovias e centros urbanos, mas também em complexos
aeroportuarios.

Os pavimentos em aerddromos acabam sofrendo desgaste por condi¢cdes climaticas e
pelas acBes em processos de pouso e decolagem. Além disso, o trafego de avibes, a carga
exercida sobre os pavimentos e a manutencdo insuficiente para restaurar ou manter 0s
pavimentos na condi¢do ideal sdo fatores que também contribuem diretamente para a
deterioracdo da pavimentacdo em pistas de pousos e decolagens. Portanto, a conservacdo de
pavimentos aeroportudrios € uma decisdo importante e estratégica para operadores de
aeroportos.

Ha uma seérie de causas que fazem com que o processo de inspecédo se torne fundamental
dentro da gestdo da manutencdo devido a inspecdo ter o potencial para proporcionar o
conhecimento do real estado do sistema. Portanto, a¢cdes que envolvam uma politica de inspe¢ao
se tornam de extrema importancia, uma vez que inspec¢des corresponde a um processo de
vistoria técnica que visa determinar as condi¢des de trafegabilidade do pavimento e identificar

o0 surgimento de defeitos, falhas e outros riscos.
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Desse modo, a melhoria da qualidade e a conservacdo de pavimentos asfalticos, bem
como a expansdo e otimizacdo da infraestrutura de trafego dos transportes no Brasil é uma
necessidade eminente. Assim, a pavimentacdo para Bernucci et al. (2010), consiste em
estruturas compostas por uma série de camadas que sdo revestidas com a finalidade de receber
cargas moveis e acdes climaticas. Tendo em vista que o principal modal utilizado no pais é o
rodoviario e que mesmo o modal aéreo necessita de uma pavimentagdo estruturada, surge a
necessidade de desenvolver um modelo que atenda a uma politica de inspecéo de pavimentos

asfalticos e que possa ser efetivamente aplicado.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo propor um modelo de apoio a decisdo baseado nos
conceitos de delay time modelling para definicdo de politicas de manutencdo para pavimentos
asfalticos considerando custo e disponibilidade na perspectiva de um modelo multicritério.

1.2.2 Objetivos especificos

e Coletar dados de falha e manutencdo em pavimentos urbanos para desenvolver e
fundamentar as atividades da pesquisa;

e Estabelecer as defini¢cbes de defeito e falha para pavimentos para a estruturacdo do
modelo;

e Analisar os dados objetivos e subjetivos coletados definindo as func¢bes de tempos médios
de atividades preventivas e corretivas;

e Aplicar o modelo proposto no Aeroporto Internacional de Recife através de um estudo de
caso;

e Aplicar os resultados do modelo proposto por meio de uma abordagem multicritério para

a alternativa que maximiza o intervalo ideal de inspecdes.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente estudo refere-se ao delay time modelling com a
aplicacdo de um sistema de apoio a decisao.

De acordo com de Almeida (2013), a escolha de um método de apoio a decisdo trata-se
de um passo fundamental no processo de construcao de modelos de decisdo. Todo decisor tem
um conjunto de estratégias que utilizam sempre que se deparam com um problema de tomada
de decisdo. Esses decisores selecionam a maneira e 0 modelo de estratégia que acreditam ser o
mais apropriado para a problematica. De modo que, um decisor avalia uma alternativa em
virtude das consequéncias que sua escolha ira trazer. Por isso, a escolha do método toma como
base a estrutura de preferéncias do decisor, 0 cenario da organizacgéo e o tipo de problema.

Atrelado a esse contexto, destaca-se que para obter solucfes que sejam étimas, a Pesquisa
Operacional se emprega por meios de modelos, geralmente matematicos, que consistem em
representacdes formais da realidade estudada. De tal modo, evidencia-se que delay time
modelling é uma ferramenta de modelagem criada para modelar problemas de manutencéo
vinculados a inspecéo e intervengdes de manutencao preventiva. As etapas que irdo compor a
construcdo do modelo, segundo Hillier e Lieberman (2006), consistem na definicdo do
problema de interesse e respectiva coleta de dados, formula¢do de um modelo matematico para
que seja realizado a representacdo da problematica e desenvolvimento de um processo
computacional com intuito de produzir solugdes para o problema em questdo a partir do modelo
a priori criado. Além disso, € necessario que 0 modelo seja testado e aprimorado, se necessario.
A preparacdo da aplicacdo continua do modelo é a etapa seguinte e por fim, realizar a
implementacdo do modelo de acordo com o problema proposto. E posteriormente, adapta-lo
para outras aplicacdes analogas.

Por se tratar de um modelo empirico (DTM) que lida com problemas especificos no qual
a subjetividade esta fortemente presente, vislumbrou-se a necessidade de analisa-lo baseado em
modelos reconhecidos academicamente, estruturados de acordo com a teoria de sistemas de
apoio multicritério a decisdo. Essa teoria utiliza conceitos capazes de tratar problemas com esta
caracteristica. O modelo de DTM aplicado no presente estudo visa construir uma politica que
otimize as inspecdes e manutengdes de pavimentos asfalticos para determinar uma politica de
inspecéo que permita a identificacdo do defeito antes do surgimento da falha.

Em relacéo aos procedimentos metodologicos adotados, esta dissertacdo constituiu-se no

resultado de uma pesquisa descritiva. Para Lakatos e Marconi (1985, p. 138), “a pesquisa



20

descritiva observa, registra, analisa e correlaciona fatos ou fenémenos (variaveis) sem
manipula-los. ” Para 0 mesmo autor, sdo inimeros os estudos que podem ser considerados como
pesquisa descritiva e uma de suas caracteristicas mais significativas € o uso de técnicas
padronizadas de coletas de dados e observacdo ordenada — sistémica.

Nesse caso, a pesquisa descritiva realizada buscou abranger o levantamento de
informagdes secundéarias em artigos, livros, associa¢des, entre outros, além do estudo de caso
desenvolvido no Aeroporto Internacional de Recife — Gilberto Freyre. Vale lembrar que o
estudo de caso se caracteriza por ter grande flexibilidade, sendo impossivel estabelecer um
roteiro rigido que determine com precisdo como devera ser desenvolvida a pesquisa. Tal
procedimento consiste em uma espécie de historico do fendmeno, extraido de mdaltiplas fontes
de evidéncias, na qual qualquer fato relevante a série de eventos que descrevem o fenémeno é
um dado potencial para o estudo de caso (GIL, 1999; YIN, 2005; MIGUEL, 2011).

De maneira geral, inicialmente e ao longo desse estudo sera realizada uma reviséo
bibliogréfica acerca dos assuntos mais relevantes e sobre as pesquisas dos diversos autores que
contemplam essas abordagens com intuito de dar suporte cientifico para responder aos objetivos
do trabalho. Posteriormente sera realizada a etapa de coleta de dados com intuito de identificar
afundo a problematica. A coleta foi concretizada por meio de entrevistas e visitas técnicas, e
constantemente foi feito verificacGes técnicas em relacdo aos dados apontados. A constatacao
técnica teve como finalidade avaliar a coeréncia dos dados coletados, bem como dos resultados
decorrentes da manipulacdo dos processos operacionais da pesquisa. Por meio da coleta de
dados objetiva e subjetiva, bem como analise gerencial, buscou-se avaliar o modelo testado de

acordo com as consequéncias das escolhas e andlises da situagdo real empregada.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esse estudo esté dividido em seis se¢des. O capitulo inicial tem como objetivo demonstrar
a parte introdutéria do trabalho, ressaltando os principais objetivos, a metodologia que sera
empregada e a justificativa da dissertagao.

Na secdo 2 ira se trabalhar com a base conceitual do trabalhado. O estado da arte
apresentada nessa secdo visa fundamentar os principais conceitos utilizados dentro desse
estudo.

A secdo 3 refere-se a revisao bibliografica desse estudo, ao qual objetiva apresentar uma

analise de utilizacdo de métodos de apoio a decisdo e suas aplicacdes, planejamento e
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estratégias da manutencdo juntamente com os custos, bem como aplicagdes do DTM. Na se¢do
3.4 é apresentado os conceitos de conservacao e restauracdo de pavimentos em pistas de pousos
e decolagens e em aeroportos em geral.

No capitulo quatro desse estudo € exposto 0 modelo que caracteriza essa problematica,
apresentando a metodologia empregada para aplicacdo do modelo envolvendo os conceitos de
custos e de disponibilidade. Além disso, na se¢do 4.2 é apresentado 0 modelo proposto e como
os critérios foram determinados.

Na secdo 5 é apresentado o estudo de caso no qual o modelo proposto na se¢éo 4.2 foi
aplicado. Nesse capitulo, € realizado a caracterizacdo do Aeroporto Internacional de Recife, a
politica de manuten¢do adotada pela a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria que
administra o aeroporto. Posteriormente, na secdo 5.3 é realizada a tratativa dos dados objetivos
e subjetivos, bem como analise dos mesmos. Foram realizados uma série de testes estatisticas
para fundamentar os dados e distribui¢des considerados no modelo. Por fim, na se¢do 5.4 o
modelo é aplicado e é exposto os resultados do custo esperado por inspecdo, bem como a
probabilidade de o sistema estar disponivel. Na subsecdo 5.43 é apresentado a abordagem
multicritério com aplicacdo do MAUT no modelo exposto.

Na secdo 6 é apresentado as consideracdes finais sobre o trabalho e sugestbes para
trabalhos futuros. Na secdo seguinte é exposto as referéncias bibliograficas utilizadas para
fundamentar esse trabalho.
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2 BASE CONCEITUAL

Essa secdo tem como objetivo evidenciar os principais fundamentos tedricos acerca do
estudo empregado nesse trabalho.

De modo que na se¢do 2.1 é realizada uma abordagem geral dos métodos multicritérios e
processo decisorio em geral. Na secdo 2.2 é realizada uma fundamentagdo sobre 0 uso do
conhecimento a priori do especialista, método utilizado para a coleta de dados subjetivos. Ja
2.3 € abordado os principais aspectos e fundamentos da manutencdo, tais como os tipos de
sistemas existentes, os tipos de manutencdo e sobre o planejamento geral da manutencgdo. Além
disso, na sec¢do 2.4 contempla-se os conceitos do delay time modelling por meio dos principais
autores da area, politica de inspecdo foco desse estudo. Ja a sec¢do 2.5 trata dos conceitos de

pavimentacao asfaltica atrelado a classificacdo dos pavimentos, manutencao e inspecoes.

2.1 METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

Os métodos multicritério de apoio a decisdo podem ser aplicados para diversas situacoes,
apresentando-se com o0 objetivo de oferecer suporte e direcionamento ao decisor no
desenvolvimento de um problema de decisdo gue tenha no minimo duas alternativas de acao
para escolher — problema multicritério. De acordo com de Almeida et al. (2015), existem
diversos modos de se classificar métodos MCDM, isto é, podem ser classificados de acordo
com o espaco de acdes, podendo ser discreto ou continuo, de maneira que ambos sdo de
interesse para o tipo de problema de decisdo analisado, seja esse no aspecto de risco,
confiabilidade ou manutencéo de sistemas.

Para de Almeida et al. (2015), os métodos multicritérios de carater discreto empregam
um enfoque diferente por ndo s6 buscarem um aspecto que engloba mdltiplas dimensdes dos
problemas, mas por agrupar uma série de propriedades estritamente determinadas com base em
sua metodologia.

Ao modelar um problema de decisdo, segundo Roy (1996), é possivel se deparar com
diferentes problematicas. Essas problematicas podem ser de escolha, ordenacdo ou
classificacdo. Esses problemas de decisdo podem ser discretos por apresentarem um numero
finito de alternativas ou continuo, quando apresenta um numero infinitamente elevado de

alternativas.
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De acordo com de Almeida (2013), uma problematica € uma maneira de classificar o tipo
de problema que sera decidido por meio da melhor forma que o decisor julgue para se ter uma

maneira comparativa sobre o conjunto de alternativas.

2.1.1 Processo decisorio

A decisdo pode ser classificada como complexa ou simples, especifica ou estratégica,
bem como pode ser tomada de forma racional ou irracional. Desse modo, sempre que houver
um problema com mais de uma alternativa disponivel para sua solucdo uma decisdo devera ser
tomada. Por outro lado, as consequéncias dessa mesma decisdo podem ser positivas ou
negativas, seja a longo, médio ou curto prazo, de maneira imediata ou por meio de uma
combinacdo entre elas (DE ALMEIDA, 2013; DE ALMEIDA et al., 2015).

Para Zeleny (1994, p. 87), “a tomada de decisdo ¢ um esforco para tentar resolver
problemas de objetivos conflitantes, cuja presenca impede a existéncia da solucdo 6tima e
conduz a procura do melhor compromisso”.

Dentro dessa Gtica, Hammond, Keeney e Raiffa (2004) destacaram que as tomadas de
decisdo sdo importantes ferramentas para criar e lidar com desafios, oportunidades, incertezas
e perspectivas rotineiras. Portanto, saber tomar decisfes € uma competéncia essencial para que
organizacg0es e pessoas se mantenham consistentes. Uma das opgdes para que as decisdes sejam
eficazes segundo os autores, é saber trabalhar com o problema certo, com objetivos definidos,
criando alternativas por meio do pensamento, procurando entender as consequéncias,
conferindo o que sera negociado e decidido através do esclarecimento de incertezas, realizando
uma analise rigorosa do quanto os riscos sao tolerados e por fim, examinando o quanto cada
decisdo pode ser interligada.

Além disso, Hammond, Keeney e Raiffa (2004) ressaltaram que, a teoria da decisao pode
ser vista como um conjunto de métodos e procedimentos que tem por objetivo realizar analises
e garantir que haja uma consisténcia, eficacia e eficiéncia nas decisdes tomadas com base na
disponibilidade de informagdes, de acordo com 0s cenarios que séo possiveis. Sendo assim, o
processo decisorio pode ser finito e discreto, podendo conter um nimero de estagios de decisdo
infinito. O processo pode ser preciso ou impreciso, bem como deterministico ou nao

deterministico, estocastico ou possibilista.
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2.1.2 Atores do processo decisorio

A decisdo € o ato de decidir considerando todas as circunstancias e responsabilidade
envolvida no processo. O resultado das organizagdes pode ser visto como uma totalizacéo de
escolhas ou decisdes. Assim, quem decide exerce tem um papel fundamental dentro de
qualquer organizacdo. Por isso, de acordo com Roy (1996) e de Almeida (2013), dentro do
processo decisorio multicritério existem alguns atores que estdo diretamente ligados a deciséo,
e outros que podem influenciar no processo dessa mesma decisd@o por meio do auxilio de
informacdes ou através da criacdo de modelos acerca do problema que tenha que ser decidido.
Desse modo, destaque esses atores como:

e Decisor: Quem decide. Pessoas que estabelecem suas preferéncias sobre um problema e
que tem a responsabilidade das consequéncias envolvidas em tal decisdo. Essa deciséo pode
impactar o futuro de uma organizacdo, a competitividade e outros fatores associados. Esses
decisores normalmente se apresentam como gerentes, coordenadores e executivos, podendo ser
um decisor individual ou um grupo de decisores;

e Analista: Responsavel por fornecer suporte com a metodologia do processo decisorio,
exercendo um papel amplo na criacdo e desenvolvimento de modelos. O analista também
trabalha auxiliando o decisor a entender o problema e qual acdo a tomar, isto é, é um facilitador
que objetiva fazer com que o decisor tenha uma interacdo com 0s outros atores do processo
decisorio durante reunides e outros encontros. O analista também pode fornecer informacGes
financeiras ou outra informacgéo dentro do seu escopo que sirva como amparo ao decisor em
sua tomada de decisdo;

e Cliente ou preposto: Responsavel por assessorar o decisor ou até mesmo substitui-lo em
alguma auséncia, sendo considerado o individuo que exerce um papel intermediario entre o
decisor e analista;

e Especialista: Tem um papel muito importante no processo decisorio por ser o responsavel
em fornecer informacdes técnicas e factuais relacionadas ao problema que esté sendo analisado
para o decisor. O especialista € um profissional ou varios profissionais que conhecem as
variaveis e estrutura sistematica do problema em questdo. O conhecimento do especialista sobre
um dado evento serve de pardmetros de decisdo para inimeras problematicas. O especialista
pode ser um supervisor, coordenador, gerente ou outro gestor de area, bem como um

profissional altamente técnico, como um engenheiro ou técnico especialista;
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e Stakeholders: Sdo pessoas que buscam influenciar o tomador de decisbes por meio de
pressdes ou outros mecanismos por representarem as pessoas que mais sdo afetadas com a

decisdo — investidores, donos de empresa, funcionarios, etc.

2.2 O USO DO CONHECIMENTO A PRIORI DE ESPECIALISTAS

A diferenca do termo probabilidade entre interpretacdes classica, frequentista e subjetiva
é gque a probabilidade classica se relaciona a calculos que ponderam no¢6es de simetria. Por
exemplo, um dado com seis lados que ndo possui nada de especifico pode ter sua probabilidade
medida como 16,7% (1/6). Na estatistica frequentista a probabilidade € conceituada como a
dimensdo da quantidade de vezes em que um evento ocorre em situaces reais. Em outras
palavras, a probabilidade frequentista se associa a repeticdo de um dado ensaio por inimeras
vezes, considerando que cada um desses ensaios seja avulso ou independente dos demais, € a
partir disso, provoca uma relacdo entre a quantidade de vezes em que a situacdo de interesse
ocorre e a quantidade de vezes em que o ensaio foi realizado. A probabilidade frequentista
deriva da concepcao de frequéncia relativa (ROBINSON, 2001), conforme segue:

Pr($) = lim fr(S) = Tlli_@% Eq. 2.1

Pr(S): Probabilidade de ocorréncia do estado S;
fr (S): Frequéncia relativa de ocorréncia do estado S;
ns: Namero de repeticGes do estado S;
n: NUmero de repeticBes do ensaio.

De tal modo, segundo Martz e Waller (1982), a probabilidade frequentista tem origem
axiomatica nas caracteristicas de eventos e nas relacfes de sucesso desses mesmos eventos em
uma serie de repetidos ensaios ou experimentos e, a0 mesmo tempo, tém inimeros exemplos e
aplicacbes advindas dos jogos de azar. Assim, 0s axiomas da probabilidade, especialmente a
probabilidade de um evento ocorrer, sdo propostos pelo limite das relagdes de sucesso. Diante
desse contexto, a probabilidade frequentista proporciona uma nocao de que a probabilidade de
ocorréncia de um evento pode ser construida de maneira pratica por meio da condugéo de uma
quantidade suficientemente elevada de ensaios nos quais 0 evento pode ocorrer.

Contudo, conforme Ferreira (2001), o conceito de estatistica frequentista nem sempre é
aplicavel devido a impraticabilidade de alguns eventos, aos quais ndo sao passiveis de ter suas
repeticdes observadas. Assim sendo, a experiéncia que um especialista capta sobre uma variavel

6 é usada sob o modelo de uma distribuicdo de probabilidade chamada de distribuicdo a priori
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n(0), correspondente a definicdo do conhecimento a priori do especialista sobre o estado da

natureza representado pela referida variavel.

2.2.1 Probabilidade subjetiva e inferéncia bayesiana

A probabilidade subjetiva além de lidar com eventos, também trata de proposicoes.
Proposicdes consistem em colecBes de eventos que nao pode ter a mesma interpretacdo da
probabilidade frequentista, que interpreta uma série de repeticbes de um mesmo ensaio. A
probabilidade subjetiva relaciona-se com o que determinado individuo acredita sobre a
probabilidade de ocorréncia de um evento (MARTZ; WALLER, 1982).

Dessa maneira, o conhecimento a priori € apresentado por meio da probabilidade a priori,
chamada de probabilidade subjetiva  (8), de modo que 6 representa o estado da natureza. Em
outras palavras, a probabilidade subjetiva expressa o nivel de crenca que uma pessoa pode ter
em relacdo a chance de ocorrer determinado evento. Portanto, é importante lembrar que néo
existe uma probabilidade correta ou errada, mas sim uma probabilidade que uma pessoa atribui
para um evento. Por exemplo, a probabilidade que um individuo acredita ser o tempo de
chegada até a sua casa, ou seja, determinado individuo acredita que tem 50% de chance de ele
percorrer o caminho do trabalho até a sua casa em 15 minutos em condi¢es normais, 80% de
gastar 26 minutos para percorrer 0 mesmo trajeto em dias de chuva e assim por diante. Nesse
caso, ndo existe uma medida certa e sim uma estimativa baseada em seu conhecimento em
relacdo a esse evento, baseado em experiéncias vividas e conhecimento técnico (ROBINSON,
2001).

De acordo com Martz e Waller (1982), a probabilidade subjetiva diz respeito ao grau de
crenca em uma suposicdo. Sendo assim, observando um extremo, acredita-se que o evento A
seja verdadeiro, Pr(A) = 1, entdo, no outro extremo, se é acreditado que A é falso, Pr(A4) = 0,
logo, os pontos no intervalo (0,1) apresentam crencas intermediarias entre o que se acredita ser
verdadeiro e falso. Ao mesmo tempo, segundo os autores, a diferenca entre a probabilidade
frequentista e a subjetiva € que a frequentista nao lida com proposicdes ou hipdteses e nem faz
diferencas pessoais como a subjetiva; e a probabilidade subjetiva ndo é capaz de realizar
verificagBGes experimentais como a estatistica frequentista. Fora isso, ambas probabilidades tem
um significado no mundo real, lidam com eventos, fundamentam-se em teorias axiomaticas e
quantificam numericamente.

A utilizacdo do conhecimento a priori foi desenvolvido na inferéncia bayesiana, contudo

ressalta-se que a subjetividade ndo é uma particularidade dessa inferéncia. Um investigador,
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por exemplo, nem sempre estard certo sobre a real natureza de um procedimento que gera
eventos observaveis baseado em hipoteses, por isso, sempre havera algum questionamento
sobre a legitimidade dessas hipdteses levantadas. Assim, a subjetividade estd presente em
analises estatisticas em quase sua totalidade e pode ser considerada uma arte assim como € a
ciéncia. A partir dessa vertente, a metodologia de inferéncia bayesiana comega com um método
demandado de amostragem que seja adequado para ser considerado de maneira experimental.
De tal modo, uma distribuicdo de probabilidade a priori também é demandado para o parametro
incégnito no metodo de amostragem adotado para o qual a inferéncia bayesiana é almejada. Por
isso, a amostra de dados e a distribuicéo a priori sdo tratados pelo uso do Teorema de Bayes. A
partir disso, usa-se o raciocinio dedutivo atrelado com a distribui¢do a posteriori resultante para
gerar a inferéncia almejada sobre o parametro do modelo de amostragem adotado (MARTZ;
WALLER, 1982).

Desse modo, segundo Smith (1988), observa-se que o enfoque bayesiano se adequa a
situacGes em que incertezas existem em relacdo ao comportamento de um parametro. Nesse
caso, entdo, é possivel, por meio de um processo de elicitacdo, obter o conhecimento a priori
do especialista sobre esse mesmo parametro. Essa probabilidade a priori € expressa por  (6)
e relaciona-se com o grau de crenca do especialista sobre dado evento, conforme ja expresso.
Portanto, a probabilidade nesse caso ndo é necessariamente correta, mas sim a probabilidade

em que se acredita para um dado evento.

2.2.2 Elicitacdo do conhecimento a priori de especialistas

Essa pesquisa ira conter um estudo de caso baseado em manutengdes de pavimentos
asfalticos no Aeroporto Internacional de Recife e em uma das suas partes, ira se integrar do uso
do conhecimento a priori de um especialista na area estudada. O metodo utilizado para isso € 0
dos intervalos equiprovaveis para a elicitagdo do conhecimento a priori do especialista e se
baseia na analise de percentis, através de subdivisdes consecutivas desses intervalos. Para isso,
se faz necessario realizar a coleta desses dados subjetivos por meio de conversa, entrevista ou
mesmo questionario como auxilio, conforme o procedimento e passo a passo proposto por
Raiffa (1968):

1. Apresentar o processo ao especialista de maneira ampla e lembra-lo para o fato de que o
objetivo da coleta de dados subjetivos consiste em estimar o valor mais provavel para 6 e ndo

o seu valor real;
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2. Inserir uma faixa dos possiveis valores de 6, considerando um valor minimo como 6, e o

valor méximo como 6,,:

3. Comegcar a subdivisdo em intervalos equiprovaveis, alcangando de inicio o valor de 6y,

para qual represente F (6 5y=0,s;

4. Realizar uma divisdo de 8, — 6, s, obtendo 6, ,s, para F (8 ,5) = 0,25; e dividir de 6, 5 —

0., Obtendo 6, ;5, para F (0y75) = 0,75;

5. Realizar um teste de consisténcia com o especialista, questionando-o sobre a probabilidade

que ele acredita ser mais provavel de acontecer entre 6, — 6 7s;

6. Analisar as respostas possiveis, podendo existir somente trés respostas possiveis: dentro,
fora ou indiferente. A terceira resposta sera a correta, pois se houver coeréncia nos valores, a
probabilidade de estar dentro ou fora serd de 0,5. Quando houver respostas inconsistentes, 0s
valores devem ser reavaliados com o especialista;

7. Reproduzir o processo para obter outras probabilidades (6 125,00 375, 00,625, 60,875)- Por

fim, obter uma relagdo com 0s consequentes percentis:
Tabela 2.1: Probabilidades subjetivas

0 F(9)
00,01 0,010
00,125 0,125
00,25 0,250
00,375 0,375

Bo.s 0,500
Bo,625 0,625
00,75 0,750
00,875 0,875
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00,99 0,990

Fonte: Esta pesquisa (2016) com base no conhecimento a priori de especialista.

Ap0s a obtencdo dos dados, inicia-se uma avaliacdo estatistica com o objetivo de ajuste
dos pontos a uma distribuicdo de probabilidade. Nesse estudo foi utilizado somente o
conhecimento a priori de especialistas, mas na literatura existe uma serie de outras metodologias
para elicitacdo do conhecimento a priori considerando cuidados em questfes de percepgoes para
aplicacdo dos resultados obtidos (SMITH, 1988).

2.3 MANUTENCAO

A manuten¢do pode ser definida como a “combinagdo de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida” (ABNT - NBR 5462, p. 4, 1994).
Para Nakagawa (2005), foram os diversos desastres e instabilidades ocorridas no passado que
influenciaram para que a manutencgéo pudesse ser valorizada pelas empresas ao longo dos anos.
Desde entdo, essa importancia tem sido crescente e a manutencgdo vista de maneira estratégica.

A partir desse contexto, observa-se que organizaces em geral buscam competir no
mercado ao qual estdo inseridas com base em determinadas premissas de concorréncia, tais
como custo, confiabilidade, velocidade, flexibilidade, qualidade e outras particularidades que
dependem da real capacidade da organizacdo. Assim, as estratégias de manutencdo vém sendo
vistas continuamente como parte integrante dessa competicdo, podendo ter influéncia direta ou
indireta na estratégia do negocio (PINJALA; PINTELON; VEREECKE, 2006).

Para Murthy, Karim e Ahmadi (2015, p. 2), “a manuteng¢do ¢ uma combinagdo de agdes
técnicas, administrativas e gerenciais realizadas durante a vida de um objeto”. Portanto,
desenvolver uma equipe de manutencdo dindmica e eficiente demanda uma gestao apropriada,
gue saiba levantar os principais dados, analisa-los e os utilizar como modelo para a tomada de

decisao.

2.3.1Sistemas de manutengéo

De acordo com de Almeida e Souza (2001), o oficio basico da manutencdo esta ligado ao
funcionamento de um sistema que esta submisso a caracteristicas probabilisticas de

desempenho. Por isso, € fundamental que os principais elementos sejam compreendidos.
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Todos os sistemas utilizados estéo sujeitos a degradacdo devido a forma que é utilizado
ou por término de sua vida atil. Um sistema de manutencéao pode ser do tipo reparavel e do tipo
ndo reparavel. Os sistemas reparaveis ou também chamados de sistemas mantidos sdo aqueles
em que ao apresentarem falhas podem sofrer reparos com intuito de restaurar as condicoes
originais de operacdo. Nesse modelo, o custo da substituicdo é maior do que o de conserto. Ja
0s sistemas do tipo ndo reparaveis sdo aqueles que ndo sdo repostos e nem recuperados depois
da ocorréncia de uma falha. S&o itens que ao se encontrarem pela primeira vez em estado falho
devem ser descartados devido ao custo de reparacdo ser maior do que o custo da substituicéo.
Destaca-se, por exemplo, o caso de uma lampada que apds queimada acaba sendo substituida
devido aos custos de reparo serem maiores do que o de troca por unidade nova, constituindo
assim um sistema ndo reparavel que ndo retornard o sistema a uma condi¢do de origem
(RIGDON; BASU, 2000).

E importante ressaltar que para cada tipo de sistema ha uma associacéo de diferentes tipos
de variaveis aleatorias. Essas varidveis de acordo com de Almeida e Souza (2001) e Cavalcante
(2011) podem ser representadas desse modo:

TTF — time do failure: E o tempo até que haja uma falha. Relaciona-se aos sistemas néo
reparaveis devido o foco ser estritamente no tempo até que a primeira falha aconteca;

TBF — time between failure: E o tempo entre falhas e é uma variavel que indica que ao
existirem varias falhas estara ligada aos sistemas reparaveis. Ressalta-se que o tempo médio
entre falhas é dito como MTBF — mean time to repair.

TTR — time to repair: E o tempo de gasto para reparo e se aplica somente na existéncia

de reparos a serem feitos. O tempo médio para reparo € 0o MTTR — mean time to repair.
2.3.1.1 Modos de falha

A falha pode ser definida, de acordo com Babiarz e Chudy-Laskowska (2015, p. 386),
como “perda parcial ou total das propriedades do sistema técnico, que podem diminuir
significativamente a sua eficacia, ou mesmo levar ao seu desaparecimento completo. “ Portanto,
a falha é uma consequéncia de uma série de fatores aleatorios, independentemente do tamanho
da escala.

As falhas podem se apresentar de modo precoce, por casualidade ou por desgaste. A falha
precoce ocorre no come¢o da vida Util do equipamento e advém de algum problema de
fabricacdo. A falha casual é aquela que ocorre durante a vida Util do equipamento de maneira

imprevista em um intervalo de tempo irregular. J& a falha por desgaste acontece no final da vida
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uatil do equipamento ou componente devido a deterioracdo ou reducdo das caracteristicas
originais dos mesmos (SCAPIN, 2013).

De maneira sucinta, para Lafraia (2014), as falhas podem ser compreendidas como a
perda de uma funcéo de toda e qualquer atividade desempenhada sob a 6tica operacional. Ja 0s
modos de falha séo considerados uma representacdo da juncdo dos efeitos ao quais uma falha

pode ser observada.

2.3.1.2 Defeito

O defeito é configurado de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas como
qualquer desvio das caracteristicas de um item em relacdo aos seus requisitos de origem (ABNT
- NBR 5462, 1994).

De tal modo, segundo Lafraia (2014), o defeito € uma representacdo de ndo conformidade

em relacdo as caracteristicas iniciais demandadas ou anunciadas.

2.3.1.3 Confiabilidade

A confiabilidade ¢ determinada como a “probabilidade de que um componente,
equipamento ou sistema exercera sua funcdo sem falhas, por um periodo de tempo previsto, sob
condig¢des de operacao especificadas” (LAFRAIA, 2014, p. 23).

A confiabilidade, segundo Cavalcante (2011), € expressa por R (t) e esta constantemente
sendo associada com confianca, seguranca, auséncia de riscos ou durabilidade. Em termos
matematicos € vista como uma apreciacdo probabilistica que apresenta uma relacdo com
variaveis aleatorias no instante T e a0 mesmo tempo, com mecanismos de falha. Assim, a
confiabilidade pode ser expressa, em termos de distribuicdo exponencial, como:

R(t)= e Eq. 2.2
Onde:
R (t): Confiabilidade em qualquer tempo t;

e = 2,303 (e: base dos logaritmos neperianos);
/= taxa de falhas;
t = tempo previsto de operagéo.

Do mesmo modo, de Almeida e Souza (2001) também expressaram que 0 termo
confiabilidade esta associado a probabilidade, de modo que a definiu como a possibilidade de
que determinado equipamento ou instalacdo nédo pare de desempenhar sua funcéo requerida em
um intervalo de tempo t esperado. Por isso, a quantidade de vezes em que as falhas acontecem

servem como parametros para formular matematicamente a confiabilidade.
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2.3.1.4 Mantenabilidade

Representa toda estrutura de uma organizacdo, compreendendo equipes de manutencao
onde devem estar comprometidas em atender todo o estado de falhas dos equipamentos. Isto e,
¢ capacidade ou clareza com que se consegue realizar o reparo ou a manutencdo de um item.
De tal modo, de acordo com de Almeida e Souza (2001), a mantenabilidade de um item que
esteja no tempo t ou M (t), é determinada como a probabilidade de que esse mesmo item seja
restaurado para sua condicdo inicial de desempenho dentro do tempo T, de acordo com
processos pré-determinados. Assim, na equacgao, tem-se que:

M (TTR) = Pr{T < TTR} Eq. 2.3

Sendo T o tempo real para a realizacdo do reparo e TTR o tempo para reparo.

Em sintese, segundo Blanchard, Verma e Peterson (1995), a mantenabilidade é a
probabilidade de que um item seja restaurado a uma classe estabelecida, dentro de um intervalo

de tempo ao qual foi condicionado.

2.3.1.5 Disponibilidade

A disponibilidade, segundo de Almeida e Souza (2001), é proveniente de uma integracao
entre confiabilidade e mantenabilidade. Assim, haverd maior disponibilidade quando a
confiabilidade for elevada e se o sistema for capaz de reparado de forma acelerada
(mantenabilidade), quando houver ocorréncias de falhas. Desse modo, a disponibilidade A (t)
é conceituada como a probabilidade de que um item permaneca disponivel para utilizacdo no
momento requerido do tempo t. A disponibilidade pode ser calculada por meio de inumeras
formas matematicas, a variacdo ird depender de cada caso especificamente. Deste modo,
quando a confiabilidade e mantenabilidade seguem uma distribuicdo exponencial é possivel

calcular a disponibilidade de acordo com a equagao abaixo:
A_ 1
Alt) =—— Eq. 2.4
(t) A~ 14+ T 1 q
Sendo:
A~ 1 = MTBF — Tempo médio entre falhas (taxa de falhas);

n~1=MTTR — Tempo médio para reparos (taxa de reparo).

Diante dessas premissas, Cavalcante (2011) afirma que a disponibilidade consiste em uma
propriedade dedicada a sistema reparaveis, especificando o conhecimento do desempenho de um

item. Além disso, ressalta-se que o MTBF e 0 MTTR s&o indicadores importantes ao se medir a
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disponibilidade de um sistema reparavel. O MTBF geralmente € expresso em horas e quanto mais
elevado ele for, pode se dizer que maior serd a confiabilidade do sistema. Por outro lado, 0 MTTR
sugere que quanto menor for o tempo de reparo de um sistema, menor serd o tempo de
indisponibilidade do sistema, isto €, indica a quantidade de horas que um sistema ficou parado

devido a falhas ou o0 nimero de falhas ocorridas no mesmo.

2.3.2Tipos de manutencéo

A manutencdo pode ser classificada como perfeita e imperfeita. De modo que, na
manutencdo perfeita o estado do equipamento fica tdo bom quanto novo, ou seja, a troca ou
reparo deixa o estado do equipamento tdo bom quanto era enquanto novo. Por outro lado, a
manutencdo imperfeita é a intermedidria entre a manutencao tdo boa quanto nova (manutengédo
perfeita) e tdo ruim quanto antes, isto €, a manutencdo € realizada, mas o equipamento continua
apresentando as mesmas caracteristicas de desempenho que antes da realizacdo da manutencéo.
Dentro dessas classificagdes destacam os tipos de manutencdo mais desempenhadas, tais como

manutencdo corretiva, preventiva e preditiva.

2.3.2.1 Manutencao preventiva

A manutencéo do tipo preventiva visa reduzir ou impedir a probabilidade de que falhas
ocorram através de acdes para controlar os processos de degradacdo. Essa manutencdo é
realizada, de acordo com critérios prescritos, em intervalos predeterminados. Executar uma
manutencdo preventivamente significa intervir antes que o equipamento exiba algum tipo de
estado de falha que evite seu funcionamento adequado baseado em estatisticas do processo,
experiéncia e especificacdo técnica do equipamento ou outro tipo de avaliagdo (SWANSON,
2001).

De maneira geral, a manutencdo preventiva trata-se de uma juncao de atividades que tem
por objetivo aprimorar a confiabilidade e disponibilidade de um sistema. A manutencéo
preventiva também implica na relacdo de compensacéo entre perdas e ganhos dentre os custos
béasicos das atividades de manutencao ou substituicdo de equipamentos e as economias de escala
efetivadas por meio da reducdo da taxa global de ocorréncia de falhas em um sistema
(EBRAHIMIPOUR; NAJJARBASHI; SHEIKHALISHAHI, 2015).

Segundo Zwingelstein (1999), uma politica de manutencao preventiva eficiente deve ser
focada em componentes pelo os quais 0s modos de falha terdo consequéncias significantes

sobre as operagdes, seguranca, qualidade e custos de manutengéo.
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2.3.2.2 Manutencéao preditiva

A manutencdo preditiva monitora as principais variaveis dos dispositivos, indicando a
necessidade de atuacdo ou ndo, obedecendo a uma sistematica de planejamento. A manutencao
preditiva objetiva minimizar niveis de manutencdo preventiva e corretiva por meio da
incorporacgdo varias técnicas que monitoram as condi¢des dos equipamentos com a finalidade
de estabelecer parametros confiaveis para a avaliacdo do estado efetivo desses equipamentos.
Segundo Nepomuceno (2014), existem uma série de tecnologias de diagndstico preditivo, tais
como analise de vibracGes, inspecdo visual, tribologia, radiacGes ionizantes, energia
eletromagnética, energia acustica, radiografia, termogréfica, ferrografia, espectrometria e
outras técnicas de analise ndo destrutivas que acabam gerando acgles importantes na

identificacdo de sintomas que direcionam a incidéncia de defeitos ou falhas.

2.3.2.3 Manutencéao corretiva

A manutencdo corretiva € aquela que ocorre quando um sistema se encontra em estado
falho (WANG, 2000). A manutencao do tipo corretiva, segundo Murthy, Karim e Ahmadi
(2015), é o recurso final de recuperacdo do equipamento, pois incide apos as falhas ocorrerem
com intuito de restaurar um componente que tenha tido falha para um estado operacional
especifico, submergindo ao conserto ou a substituicdo de tal componente. A manutencao
corretiva pode se apresentar também como corretiva planejada, pois objetiva executar uma acédo

de reparo indicada pelo 0 acompanhamento da manutencdo preditiva ou preventiva.

2.4 DELAY TIME MODELLING

O delay time modelling (DTM) € instrumento de modelagem criado para atender
problemas de manutencdo vinculados a inspecdo e planejamento de intervencdes de
manutencdo. O DTM foi criado por Christer em 1976 e utilizado pela primeira vez em um
contexto de manutengdo predial, passando a ser aplicado em um problema envolvendo
manutencdo industrial por Christer e Waller (1984a). O conceito criado por Christer fornece
uma aplicacdo estrutural de modelagem para uma série de problemas reais de manutencéo
industrial, sobretudo para inspecdes.

Segundo Wang (1997), o DTM define que um sistema pode se encontrar em trés estados
e a falha se da por duas etapas. A primeira consiste no intervalo entre o estado operacional de
um equipamento até o ponto em gque um defeito que esteja oculto seja identificado. A segunda

etapa no DTM ocorre quando no ponto em que ha a identificacdo de defeitos até a ocorréncia
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da eventual falha. Sendo assim, o DTM visa proporcionar a oportunidade para a manutengéo
preventiva com objetivo de remover ou ajustar os defeitos identificados antes da ocorréncia de
falhas.

De tal modo, Wang (2008) demonstrou que de inicio se espera que o defeito possa ser
identificado por meio da inspecéo, assim o ponto inicial do defeito é configurado como u, e 0
tempo que decorre para falha de u (defeito) configura-se como delay time h do defeito,

conforme pode ser observado na figura abaixo:

| h |

U
u Falha
Figura 2.1: Delay Time de um defeito
Fonte: Adaptado de Jia e Christer (1999) e Wang (2008).

A partir desse contexto, Dekker e Scarf (1998) complementaram dizendo que o DTM
centraliza na frequéncia das inspecGes em que o estagio inicial das falhas (chamado de defeitos)
pode ser observado. Ou seja, delay time consiste no tempo que decorre entre 0 primeiro
momento em que um defeito pode ser observado e a eventual falha. Assim, assume-se que as
acOes de manutencao corretiva sobre um defeito sdo menos trabalhosas e custosas do que as em
cima de uma falha. Portanto, se uma inspecéo tivesse sido executada em h, a presenca de um
defeito poderia ter sido observada e acdo corretiva aplicada antes da falha.

Para que os conceitos de delay time modelling juntamente com a figura 2.1 sejam
compreendidos em sua totalidade, ressalta-se um estudo de caso realizado por Dekker e Scarf
(1998) em relacdo ao rastreamento do cancer. De modo que, observa-se que um cancer em
estado inicial corresponde, por exemplo, a um defeito de uma maquina ou uma descontinuidade
em um pavimento. Ou seja, 0s principais requisitos para a eficacia do rastreamento ou inspe¢éo
é que deve haver algum pré-estagio observavel da doenca (que ndo deixa de ser um defeito), e
o0 tratamento, se fosse observado no pré-estagio com certeza seria mais bem-sucedido do que
quando a doenca ja se manifestou. Isto &, o custo e outros fatores envolvidos associado com a
descoberta da doenca no estagio inicial deve ser muito menor do que aquele associado com a

manifestacdo da doenca. 1sso € 0 mesmo que acontece com uma pavimentagdo ou uma maquina.
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Em outra vertente exporta por Jones, Jenkinson e Wang (2009), nota-se que quando a
funcédo de distribuicdo de probabilidade do DTM f (h) segue uma distribuicdo exponencial, a
taxa de falha A é constante. Sendo que a probabilidade de um defeito vir acarretar uma falha

b (t) pode ser expresso como:

T/ T—h
b(T) = J. (—)f(h) dh Eq. 2.5
0 T
E o tempo de inatividade do equipamento devido a inspec¢do D (t) — Downtime expresso
como:
d+ksTh(T)d
D(T) = £Th(T) dyy Eq. 2.6

T+d

Assim, configura-se d como o tempo de inatividade devido a inspecdo; ky a taxa de
chegada de defeitos por unidade de tempo; b (T) a probabilidade de um defeito vir a falhar; d,,
o tempo de inatividade média para uma reparacdo de perdas; e To periodo de inspecdo. Os
autores ainda apresentaram que o custo esperado C(T) por unidade de tempo proveniente da
manutenc¢do é dado segundo a equacao abaixo:
[k T{c;b(T) + C,[1 — b(T)]} + C/]

T+d

Onde ¢ € custo de reparacéo da falha, ¢, custo de prevencdo e c; custo de inspecéo. E 0

c(T) = Eq. 2.7

custo do Downtime (tempo de inatividade) como:

[ksTCrb(T) + C]
T+d

Partindo para o contexto da coleta de dados, um dos passos mais importantes para criagcao
de um modelo, Pillay, Wang e Wall (2001) assinalaram que existem situacdes em que o0s dados
coletados em alguns servigos de manutenc¢do ndo sdo suficientes para a validagdo de modelo.
Assim, fica configurado a necessidade e importancia da coleta de dados ser assertiva juntamente
com algumas propriedades chave do equipamento ou sistema inquirido, de modo que atenda
aos pré-requisitos do modelo. Desse modo, os dados essenciais para a valida¢cdo do modelo
delay time sdo: downtime (tempo de inatividade), média devido a inspe¢do, downtime médio
para uma manutencdo corretiva, taxa de chegada de defeitos por unidade de tempo, taxa de
falha e periodo entre inspecoes.
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2.5 PAVIMENTACAO ASFALTICA

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 6rgdo responsavel pela
manutencdo, recuperacdo e construcdo de vias de transportes interurbanos, podendo ser de
carater federal ou estadual, define pavimentagdo como “uma estrutura constituida por camadas
sobrepostas, construidas sobre a terraplanagem, que possuem espessuras e materiais
determinados por um dos inimeros métodos de dimensionamento e que exercem a funcéo de
fundagdo”. O pavimento ¢ a superestrutura de rodovias, aeroportos, patios e via urbanas. A
pavimentacdo asfaltica tem como funcdo oferecer resisténcia e distribuir de modo conveniente
as solicitacbes de carga e esforcos de carga vindas do trafego para as camadas do subleito,
resistir a desgaste tornando duravel a superficie de rolamento, oferecer condi¢des melhores de
transito e seguranca, bem como resistir a condi¢Bes climaticas, protegendo as superficies
inferiores da acdo da agua. Ou seja, 0s principais requisitos da pavimentacdo é a resisténcia
contra agua, chuva e sol para garantir estabilidade e resisténcia a forcas verticais, horizontais,
frenagem e aceleracdo para garantir durabilidade (DNIT, 2006b).

De acordo com Croney (1977), a construcao de pavimentos se torna necessario porque a
estrutura do solo natural nem sempre € satisfatoriamente resistente para suportar a repeticdo de
cargas de roda sem sofrer deformacfes significativas. Assim, a estrutura do pavimento é
construida sobre o subleito para suportar as cargas dos veiculos de forma a espalhar toda essa
demanda as suas diversas camadas e ao subleito, restringindo as tens6es e as modificacfes de
maneira que garanta um desempenho apropriado da via, por um longo periodo de tempo.

Desse modo, o dimensionamento estrutural consiste na constituicdo da pavimentacdo, de
maneira que tenha capacidade de resistir aos efeitos deteriorantes das cargas do trafego. Assim,
0 objetivo de dimensionar estruturalmente os pavimentos deve-se a necessidade de definicdo
das espessuras das camadas, pelo fato de ser um suporte a tomada de decisdo em relagéo ao tipo
de pavimento a ser utilizado, para determinar os materiais que deverdo ser inseridos na
preparacdo, bem como objetiva criar especificagdes técnicas dos materiais e superficies que
englobam a estrutura. Desse modo, ressalta-se que o dimensionamento das pavimentacoes
asfalticos dependem das caracteristicas das cargas que irdo trafegar, as propriedades das
condic@es climaticas do local pavimentado, a condi¢do do pavimento em relagdo a drenagem e
0 grau de compactagdo do solo que sera pavimentado, ou seja, quanto maior o nivel de
compactacao do subleito (solo natural — local de alicerce do pavimento), maior sera a resisténcia

do mesmo em relacdo a deformacéo. Solos granulares e argilosos apresentam maior grau de
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compactacdo. Assim, a selecdo dos equipamentos adequados para aplicagdo de acordo com o
tipo de solo e espessura da superficie ird fazer com que o solo tenha uma compactagéo
apropriada. Sendo assim, observa-se que o grau do servi¢co de manutencdo desempenhado na
pavimentacao influenciara diretamente em seu comportamento a curto, médio ou longo prazo
(DNIT, 2006b).

2.5.1 Classificacao dos pavimentos

Conforme o DNIT (2006a), um concreto asfaltico € composto por agregado graddo (pedra
britada, escdria, seixo britado ou outro material especificado), agregado miudo (areia e pé de
pedra ou a mistura de ambos), material de enchimento (cimento Portlland, cal extinta, pos-
calcario, cinza volante, entre outros) e ligante asfaltico. Os cimentos asfalticos devem ser do
tipo CAP-30/45, CAP-50/70 e CAP-85/100. Ja os pavimentos asfalticos podem ser
classificados como flexiveis, semirrigidos ou rigidos:

e Pavimento flexivel: S&o estruturas de concreto asfaltico constituidas de uma mistura que
é aplicada a quente (acima de 10° C), com caracteristicas especificas, composta de agregado
graduado, cimento asfaltico e se necessario, filer (material de enchimento). Toda essa mistura
é aplicada e compactada a quente. O concreto asfaltico pode ser utilizado como piso, base,
como binder (camada de ligacdo), como preenchimento de alguma camada ou refor¢o do
pavimento, sendo que sua aplicacdo s6 deve ocorrer obrigatoriamente com condicdes climaticas
favoréveis, sem a ocorréncia de chuva. De forma sucinta, define-se pavimento flexivel como
aquele que mesmo sofrendo algumas deformacdes, até certo limite, ndo levam ao rompimento
total. Apresenta como vantagem um custo inicial reduzido, adaptacdo rapida sob acédo de cargas
e manutencdo executada de maneira rapida (DNIT, 2006a).

e Pavimento semirrigido: E caracterizado por ter uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenteira. Ou seja, pode ser constituido por uma camada de solo
de cimento revestido por uma camada asfaltica (DNIT, 2006b).

e Pavimento rigido: Revestimento que tem uma rigidez alta em comparativo com as
superficies inferiores, tendo capacidade para absorver a maior parte ou todas das tensdes
provenientes do carregamento aplicado. Esse tipo de pavimento é composto por blocos de
concreto de cimento Portland. E importante destacar que no Brasil existe uma série de
pavimentos rigidos, a variacdo acaba sendo em funcéo do tipo de material utilizado e da base

estrutural. Assim, os pavimentos rigidos podem ser do tipo whitetopping, de concreto simples,
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convencional ou rolado, com fibras de aco ou de poliprolileno, com armagdo simples de
retracdo, de sobre laje em tabuleiros de obras de arte especiais, com pecas pré-moldadas ou
estruturalmente armado, com armacéo dupla. Ressalta-se também que esse tipo de pavimento é
pouco deformavel e pode atender a uma demanda de 20 a 40 anos com baixa ou nenhuma
indigéncia de manutencdo (DNIT, 2003a).

E importante destacar também que existem uma série de tipos de defeitos que a NBR
considera no calculo de indicador de qualidade da superficie do pavimento. Esses defeitos, de
acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (2003a), séo:

e Buraco ou panela: E o defeito causado pelo surgimento de uma cavidade na massa
asfaltica, podendo ou néo atingir outras camadas abaixo. As principais causas desse defeito
resultam na deficiéncia de compactacdo do solo, umidade em excesso ou por falha de dosagem
ao fazer o revestimento asfaltico;

e Fendas: Sdo aberturas na superficie asfaltica. Sdo classificadas como fissuras quando a
abertura pode ser vista a olho nu com a distancia inferior a 1,5 m; e como trincas, quando essas
aberturas podem ser vistas em distancias maiores. Também podem ser classificadas pela
gravidade, de 3 a 9 classes dependendo do tipo. Essas aberturas sdo causadas pelo tipo de
defeito, pelo sobrepeso de cargas, por acao climatica e pelo excesso de rigidez do revestimento;

e Afundamentos: E resultado de constantes deformagcdes, seja da massa asfaltica ou das
suas camadas subjacentes. Essas deformacgdes séo causadas pelas falhas de compactagéo,
problemas de drenagem, por deficiéncias na construcdo do revestimento, entre outras;

e Ondulagdes transversais ou corrugacdo: E o defeito que cria alteracdes transversais no
eixo da pista, causando depressdes ou elevacdes. Nas corrugacdes esses defeitos podem ser de
centimetros ou em metros, quando se trata de ondulacdes;

¢ Remendos: Mesmo que o remendo seja visto como uma acdo de conservacdo da
superficie asfaltica, 0 mesmo é caracterizado como um defeito que objetiva preencher buracos,
panelas, depressdes e outras utilizando massa asfaltica;

e Exsudacdo: Ligante utilizado de maneira exagerada no pavimento, causando o
aparecimento de manchas escuras. Esse defeito é causado pela falha de dosagem na massa
asfaltica;

e Desgaste ou desagregacdo: Desprendimento de concreto da superficie asfaltica, tendo

como principal causa a escolha deficiente de agregados ou falha de dosagem do objeto ligante.
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2.5.2 Manutencéo e Inspecdes em Pavimentos Asfalticos

De acordo com Bernucci et al. (2010), a finalidade essencial da pavimentacdo € viabilizar
a trafegabilidade durante todo o ano, independente das condi¢bes climaticas, bem como
oferecer aos utentes seguranca e comodidade. Contudo, por melhor que tenha sido o projeto e
a execucdo, qualquer obra da pavimentagdo asfaltica estd sujeita a defeitos e falhas, e a
manutencdo adequada influéncia diretamente no estado de conservagdo da mesma.

Para Quadros (2004), o trafego de veiculos leves e pesados, os fatores climaticos e
sobretudo a dificuldade de conservacao do estado dos pavimentos de acordo com 0s requisitos
técnicos, faz com que cada vez mais cresca a necessidade de realizacdo de manutencdes
periddicas nas vias.

A partir desse contexto, ressalta-se que qualquer inspecdo em pavimentacdes deve ter
inicio com a realizacdo de uma rapida coleta de dados e posteriormente com a averiguagdo da
existéncia de descontinuidades. Esse processo deve ocorrer da seguinte maneira: coletar dados
verificando a idade e a espécie do pavimento, coletando informac6es sobre o volume trafego e
cargas por eixo; inspecionar o estado geral do pavimento, isto é, quantidade e gravidade das
descontinuidades; mapear o quadro fissuratério longitudinal e transversal; examinar também o
estado do pavimento nos extremos e proximo as eventuais juntas de dilatacdo; constatar se
existe descontinuidades na laje estrutural e comparar com as descontinuidades do pavimento; e
verificar se ha ou ndo infiltracbes e eflorescéncias. Antes de realizar qualquer monitoramento
do pavimento, existe algumas alternativas a considerar na manutencdo, tais como adiar a
intervencdo, recuperar logo o pavimento, demoli-lo ou reconstitui-lo (DNIT, 2006c).

O DNIT (2003b) utiliza um método chamado de valor de serventia atual (VSA) para
avaliar a funcionalidade dos pavimentos atrelado a analise da superficie dos pavimentos, bem
como para analisar como o estado do pavimento impacta e influéncia o estado do conforto da
trafegabilidade. O nivel de serventia é atribuido numericamente em uma escala de 0 a 5,
conforme a média dos avaliadores em relacdo ao conforto ao rolamento de um veiculo

trafegando em um determinado trecho, com base em um dado momento da vida do pavimento.

Tabela 2.2: Niveis de serventia de conforto ao rolamento do pavimento

Padréo de avaliagio | Faixa de avaliacdo
Excelente 4ab
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la?
Péssimo 0al

Fonte: Adaptado de DNIT (2003b) e Bernucci et al. (2010).
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O valor de serventia atual é uma avaliagdo subjetiva e depende muito do conhecimento e
técnica de inspecdo do avaliador. Essa avaliacdo é realizada logo apds a construcdo do
pavimento, sendo que 0 VSA de nota 5 compreende um pavimento sem qualquer irregularidade,
ou seja, no Brasil € praticamente ndo encontrado na pratica. Contudo, com o aprimoramento
das técnicas construtivas, é possivel obter no pavimento de concreto de cimento Portland
valores iniciais proximos da nota 5, isto é, com um padrdo considerado de exceléncia. E
importante ressaltar que o VSA do pavimento ¢ reduzido com o tempo devido ao trafego e as
condicdes climaticas (BERNUCCI et al., 2010).

Bermucci et al. (2010), complementaram ainda que sempre que 0 VSA atinge a faixa de
condigéo regular (nota de 2 ou 3) uma operacdo de manutencdo corretiva deve ser realizada
para repor o indicador a um valor superior. Do mesmo modo, quando o VSA atinge valores
acima de 3 deve ser realizado manutencdes preventivas de tempos em tempos com objetivo de
aumentar o tempo de vida Util em que o pavimento permanece em condicdo aceitavel de
trafegabilidade. Portanto, caso essas intervencdes corretivas ou manutencdes preventivas ndo
sejam adequadas podera impactar o limite trafegabilidade, isto é, limite ao qual se faz necessario
a reconstrucdo da pavimentacao asfaltica. Observa-se que este limite depende do tipo de piso
asfaltico, da espessura projetada e da qualidade de execucao.

Além do VSA, as anomalias podem ser levantadas por meio da medicdo topogréafica ou
por equipamentos medidores do perfil longitudinal com ou sem contato, ou ainda indiretamente
avaliada por equipamentos do tipo resposta, que fornecem um somatorio de desvios do eixo de
um veiculo em relacdo a suspensdo. A avaliacdo de serventia atual é considerada como uma
avaliacdo de classe IV. A avaliacdo de classe | € direta e compreende aquela que é realizada por
equipamentos de classe | como nivel e mira, Dipstick, perfildmetro do TRL, entre outros. De
classe 1l também é considerada uma avalia¢do direta e corresponde aos equipamentos com
sensores a laser, analisador de perfil longitudinal, perfilografos, etc. Por outro lado, a classe 1|
é considerada uma avaliacdo indireta e compreende 0s equipamentos do tipo resposta, tais como
TRL Bump integrator, Maysmeter, Merlin, entre outros (SAYERS; KARAMIHAS, 1998).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A manutencdo tem sido vista constantemente como um setor importante e estratégico
dentro das organizacdes, por isso torna-se imprescindivel compreender as principais praticas
adotadas para melhoria do seu desempenho. Nesse sentido, o capitulo 3 ird abordar a revisdo
da literatura dos principais aspectos que envolvem a manutencdo e sua tomada de deciséo, bem
como apresentar uma revisdo bibliografica de algumas aplicacGes envolvendo delay time
modelling e conservacdo de pavimentos asfalticos.

Desse modo, observa-se que um modelo de decisdo multicritério € importante por ser uma
representacdo formal do problema de decisdo em questéo, com a finalidade de auxiliar o decisor
a tomar sua decisdo, de modo que 0 mesmo possa tomar sua decisdo frente as acGes e critérios
disponiveis de maneira organizada e clara. Por isso, na secdo 3.1 sera realizada uma anélise de
alguns métodos de apoio a decisdo com aplicagcdes na area de manutencdo com o objetivo de
apresentar alguns estudos na area.

Na secdo 3.2 sera evidenciado os aspectos do planejamento e estratégias de manutencao,
bem como é abordado sobre a politica de manutencao e variaveis de custos de manutencao.

Na secdo 3.3 é apresentado diversas aplicacdes baseadas no delay time modelling. E
importante ressaltar que essas aplicagdes derivaram de trabalhos iniciais que introduziram o
conceito de DTM, tais como o estudo de Christer (1982) que apresentou 0 DTM em um contexto
de manutencéo predial e posteriormente, os trabalhos de Christer e Waller (1984a, 1984b) que
formalizaram o DTM pela primeira vez em um contexto de manutencdo industrial. A partir
desses trabalhos, o delay time modelling evoluiu com as contribui¢des de Christer (1992), Baker
e Christer (1994), Christer e Lee (1997), Christer (1999), Wang (2008) e Wang (2011), de modo
que, esses autores criaram modelos baseados no DTM que véo desde aplicagbes em plantas
simples ou complexas que continham um Unico componente de falha ou mais para inspecao
perfeita e imperfeita até a tratativa de aspectos de engenharia e modelagem de problemas em
manutencdo. Paralelamente a esses trabalhos, Wang (2009), realizou um importante estudo
objetivando a reducdo do tempo de inatividade de um sistema por meio de inspecdes realizadas
periodicamente baseadas em DTM, considerado pelo autor como uma estratégia de manutencao
eficaz para as empresas como um todo. Ao mesmo tempo, Jones, Jenkinson e Wang (2009),
implantaram uma metodologia de aplicacdo de analise baseada em delay time para manutencédo

e inspecédo, sendo que o objetivo foi reduzir o downtime dos itens em processo e reduzir 0s
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custos com inspegdes e manutencdes, levando em consideracdo o impacto em termos de custos
para empresa e para 0 meio ambiente. J4 Wang (2012), em seu estudo realizou uma reviséo
sobre o crescimento de métodos e aplicacGes em industrias por meio do delay time modelling
ao longo das Ultimas décadas no setor de manutencéo e outros setores vinculados com intuito
de direcionar pesquisas a longo prazo. Assim, é valido observar que além de Christer, autores
como Wang (1997; 2000; 2008; 2009; 2011; 2012) e outros tem procurado contribuir ao longo
das ultimas trés décadas, por meio de diversos estudos, para a ampliacdo e maior aplicabilidade
do delay time modelling.

No que tange a aplicacdo do conceito delay time modelling em pavimentos, é importante
ressaltar que praticamente ndo existem aplicagdes do DTM envolvendo a pavimentacdo
asfaltica. Muchanga (2016) aplicou inicialmente o DTM em um contexto de pavimentacao
asfaltica urbana com intuito de estudar e analisar a confiabilidade e manutencdo da mesma por
meio da abordagem delay time modelling. Nesse sentido, na secdo 3.4 é exposto uma
contextualizag@o sobre a conservacao e restauracdo de pavimentos, sobretudo de pavimentos

aeroportuarios.

3.1 ANALISE DO USO DE METODOS DE APOIO A DECISAO NA MANUTENCAO

A tomada de decisdo nas empresas é vista como uma das atividades mais importantes
para qualquer decisor, de modo que como e quando a decisdo é tomada tem um impacto direto
na competitividade a curto e a longo prazo para as empresas (DE ALMEIDA, 2013). Por isso,
0 processo decisorio demanda ser estruturalmente melhor para que seja solucionado de maneira
detalhada, formal, sélida e clara. A tomada de decisdo conforme a estratégia competitiva da
empresa € imprescindivel para que a produtividade e competitividade da mesma se mantenha
estavel (SHIMIZU, 2001).

Existe uma seérie de métodos de apoio a decisdo que utilizam diversos modelos com
intuito de solucionar esse problema de decisdo. Um dos primeiros métodos multicritério
utilizados foi o da escola americana proposto por Edwards e Von Newmann em 1980 e ficou
conhecido como a teoria da utilidade multiatributo (MAUT) ou multiattribute utility theory, ao
qual tem aplicacdo genérica para praticamente todos os processos de analise e ponderacéo,
sendo também conhecido por ser um método de critério Unico de sintese. A MAUT derivou da
Teoria da Utilidade e Teoria da Decisdo, sendo que seu modelo de agregacdo utilizado é o
aditivo. Duas décadas antes do MAUT ser utilizado, foi criado o analytic hierarchy process

(AHP) por Thomas L. Saaty em 1960, ao qual os problemas sdo melhor compreendidos e
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analisados através da divisdo dos problemas e solu¢des propostas em niveis hierarquicos. O
método AHP também faz agregacdo com critério Unico de sintese, isto €, agrega diferentes
pontos de vista em uma Unica funcdo que posteriormente sera otimizada (LINDERMANN;
HANSEN, 2008). Em seguida, advindo da escola francesa, foi proposto por Roy (1968) o
método de sobreclassificacdo Electre, ao qual estabelece uma relagdo de superacdo entre as
alternativas que sdo consideradas possiveis. Assim, a familia dos métodos ELECTRE,
Elimination Et Choix Traduisant la Réalité, I, 11, I11, IV, IS e TRI foi estabelecida por diversos
autores com suas respectivas versoes e diferenciam entre si de acordo com a problematica que
cada metodo busca resolver. Outro metodo de sobreclassificagdo ¢ o PROMETHEE que tem
como objetivo auxiliar decisores a escolher a alternativa que melhor se adapte a sua estratégia
e ao seu entendimento do problema. Esse método fornece um quadro global e racional para a
estruturacdo de um problema de decisdo, identificando e quantificando conflitos por meio de
um conjunto de acBes, apontando as alternativas principais (ALMEIDA, 2013). Também
existem os métodos interativos, conforme de Almeida (2013), que se associam com problemas
discretos ou continuos. O PLMO (programacao linear multiobjectivo) é um exemplo de método
de programacdo matematica interativo. Ao longo dos anos, inimeros outros métodos foram
criados e derivados globalmente com a finalidade de apoiar decisores na modelagem e
sobretudo no processo de tomada de decisao.

3.1.1 AplicacBes de métodos multicritério na manutencao

Em seu trabalho, Hassanain et al. (2015), identificaram 38 servicos para a terceirizacao
de servicos de manutencéo, agrupando esses fatores em seis categorias. Essas categorias séo de
origem tecnoldgica, gestdo, estratégica, qualidade, econdbmica e em relacdo a caracteristicas
funcionais de cada setor. Para isso, os autores utilizaram o método AHP para realizar uma
analise hierarquica do processo em seu modelo desenvolvido para o estudo de caso em uma
universidade da Arébia Saudita para a terceirizacdo de empresas de manutencdo de ar
condicionado. Ja Bertolini et al. (2004), alem de também utilizarem o AHP para fazer uma
modelagem técnica de uma empresa de alvenaria que tinha um problema gerencial de tomada
de decisdo da manutencdo, concluiu que o método AHP objetiva fornecer diversos fatores
através do ranking que facilitam a tomada de decisdo para encontrar a melhor solucao.

Por outro lado, de Almeida (2012b) utilizou 0 modelo de teoria da utilidade multiatributo

(MAUT) para apoiar decisores na escolha do melhor intervalo de manutencgdo preventiva com
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base em dois critérios conflitantes, como o custo e a confiabilidade. Baseado em um estudo de
caso, a MAUT foi aplicada numericamente para mostrar a utilizacdo do processo. Portanto, esse
trabalho mostrou que o modelo multicritério para apoio na tomada de decisdao gerencial
utilizado se demonstra importante para aplicacdo no setor da manutencdo e confiabilidade,
sobretudo quando se trata do contexto de sistemas de producdo de servigos onde existe uma
série de interrup¢des causadas por falhas.

Nesse estudo, Heinrich et al. (2007) buscaram selecionar e classificar alternativas de
ampliacdo de energia para varias finalidades em um ambiente de incerteza. Para isso, 0 estudo
foi empregado em uma das principais escolas de pensamento, MAUT juntamente com a teoria
de valor multiatributo (MAVT), visando melhorar o planejamento estratégico das empresas de
fornecimento de energia elétrica, uma vez que é considerado uma tarefa complexa por causa
aos multiplos conflitantes e incertezas técnicas entrelacadas. A metodologia usa uma funcao
valor que é acrescida com a avaliagdo de cenarios para gerar informac@es relativas tanto ao
desempenho relativo, quanto de credibilidade de alternativas de expansao de eletricidade. Ou
seja, 0 grupo de alternativas de maior preferéncia sdo identificadas baseadas em critérios de
performance e confianca para posteriormente oferecer um espectro analitico sobre o problema
de decisdo e relaciona-lo com agdes possiveis.

Silva, Cavalcante e Vasconcelos (2015) apresentaram um modelo de classificacdo que
serve para qualificar previamente prestadores de servicos de conserto de motores elétricos. O
modelo multicritério aplicado foi o0 PROMSORT, ao qual classificou fornecedores de uma
forma ndo compensatdria conforme os critérios de avaliacdo estabelecidos. A partir disso,
permitiu-se que a classificagdo fosse realizada nas empresas analisadas, em quatro grupos
baseados em atributos relacionados as suas instalagdes, seus profissionais e sua experiéncia.

Em outro contexto, Clemente, de Almeida-Filho e Alencar (2013) apresentaram um
sistema de apoio a decisdo fundamentado no enfoque de manutencdo centrada na confiabilidade
(RCM) para determinacdo de decisfes na area de manutencdo. Como a manutencéo é repleta
de improbabilidades, sem fornecer algum tipo de lucro, necessita de uma ferramenta que se
encaixe nessa conjuntura. Por isso, os autores aplicaram a ferramenta de auxilio a decisao
considerando enfoques do sistema de producdo industrial e RCM para estabelecimento da
manutencdo focada em decisGes estratégicas, bem como utilizaram modelos de FMECA e
MCDA para tal.

A decisdo de manutencao de rodovias deve ser regularizada por meios que sejam viaveis

para que possam manter pavimentos em condi¢Ges que sejam funcionais aos seus usuarios, de
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modo que venha oferecer uma estrutura minima e economicamente viével para a sociedade. De
tal modo, tem sido prioridade utilizar métodos multicritérios nas intervencfes como estratégia
para analisar a variedades de visGes existentes. Por isso, Albuquerque e Nufiez (2010) aplicaram
0 método de andlise multicritério PROMETHEE Il na priorizacdo de intervencGes na
manutencdo de rodovias. Os autores consideraram trés cenarios, analisando associagdes de
critérios de categorias técnicas, econémicas, social, ambiental e de trafego. Assim, a priorizagdo
foi aplicada em vinte e trés trechos de rodovias diferentes com a finalidade de analisar as
diversas visdes do tomador de decisdo, isto é, estritamente técnica; razdo beneficio/custo; e
construcdo sustentavel.

Em relagéo a familia dos métodos ELECTRE, evidencia-se o trabalho de Trojan e Morais
(2012), que sugeriram um modelo que faz uso no seu perfil superior do ELECTRE TRI, com a
finalidade de classificar setores de medicdo de vazdo de agua de uma rede de distribuicdo, por
preferéncia de manutencdo, com dados coletados a partir de um sistema automatizado que
detecta situacdes que estejam fora do padréo. A classificacdo aplicada tem objetivo de oferecer
suporte na tomada de decisdo de manutencdo, considerando a medida mais adequada a ser
aplicada por regido e levando em consideracdo os aspectos de melhoria do funcionamento da
rede de distribuicéo.

Ja Tervonen et al. (2009) propuseram novo método, chamado de SMAA-TRI, ao qual
toma como base a analise estocastica multicritério de aceitabilidade (SMAA) com intuito de
analisar a estabilidade de parametros fornecidos. Assim, a analise de estabilidade pode ser
utilizada para obter conclusdes vigorosas, permitindo que valores incertos sejam distribuidos
arbitrariamente para os pesos. Os autores, a partir desse contexto, aplicaram a simulagéo de
Monte Carlo para descrever para cada alternativa e a parcela de valores de cada parametro
atribuido a diferentes categorias. O método foi aplicado e analisado em um estudo de caso em
uma area avaliacao de riscos.

Em outra vertente, Ishizaka e Nemery (2014) desenvolveram um novo método de
classificacdo chamado de ELECTRE-SORT, que tem capacidade de avaliar critérios multiplos
de maneira ilimitada para atribuir as alternativas estratégias incomparaveis. Por meio de um
estudo de caso sobre maquinas, considerando critérios como a frequéncia com que a
manutencdo é executada, tempo de inatividade, custo das pecas de reposicéo, etc. foi possivel
aplicar o ELECTRE-SORT para oferecer estratégias de manutencdo mais precisas e flexiveis.

Atici et al. (2015) utilizaram métodos multicritério para problemas de selecdo de

localizacdo de instalacdo de usinas eolicas com a finalidade de estruturar e indicar os melhores
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locais para esse fim. A aplicacdo foi realizada na Turquia e a aplicagédo foi realizada em duas
fases, sendo que na primeira foram eliminados previamente os locais considerados inviaveis e
na segunda, concretizada a analise dos locais disponiveis. Para isso, foi utilizado um sistema de
informacao geografica para gerar camadas de dados e para aplicar os critérios de eliminacéo e
restricdo. Desse modo, foram utilizados uma série de critérios de analise de decisdo para
classificar e ordenar as redes através dos critérios de avaliacdo identificados. Ou autores ainda
ressaltaram que a problematica analisou 13 campos (unido de varias redes) com dados
deterministicos e outros incertos com intuito de avaliar setores com maior escala para a
construcdo dos parques edlicos ao invés é avaliado em 13 campos, que sd&o um conjunto de
varias redes, a fim de avaliar as areas de maior escala para a construgdo de parques edlicos em
vez de apenas turbinas individuais. A método aplicado prové de um apoio a decisdo estruturado,
podendo ser aplicado em outros problemas de selecdo e classificacdo de determinacdo de locais

de instalacdo de parques de energia.

3.2 PLANEJAMENTO E ESTRATEGIAS DA MANUTENCAO

A manutencdo esta conectada a um sistema com caracteristicas probabilisticas de
comportamento, onde suas falhas devam ser a priori compreendidas para que seu gerenciamento
seja possivel. Essas falhas podem estar fundamentadas no comportamento de dispositivos que
estdo associados a confiabilidade e das pessoas, que envolve também toda estrutura
organizacional que se agrega a mantenabilidade de sistemas (DE ALMEIDA; SOUZA, 2001).

Na visdo de Jardine, Lin e Banjevic (2006), o setor da manutencao abrange uma alocacao
alta de recursos e de forma recorrente tem sido utilizado de maneira estratégica dentro das
organizagfes. O termo manutengdo em sua maioria esta relacionado com confiabilidade de
sistemas ou processos, bem como é pertinente as estratégias competitivas. Assim, em outra
vertente, exposta por Lewis (1999), a manutencdo é fundamentada como qualquer atividade
desenvolvida que esteja relacionada com a preservacao econémica de equipamentos, estruturas
e de sistemas em um estado que satisfaca o desempenho das suas respectivas fungdes.

Desse modo, a confiabilidade de sistemas refere-se a probabilidade de um componente
funcionar dado um intervalo de tempo. Por outro lado, a mantenabilidade faz referéncia a ao
tempo de atendimento de um servico de manutengéo e ao tempo de reparo desse mesmo
equipamento, ou seja, € como as equipes se comportam frente a uma manutencdo base suas

habilidades técnicas. Portanto, conforme de Almeida (2012a), a decisdo de como desempenhar
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a manutencéo e trabalhar com a confiabilidade e mantenabilidade dos sistemas € um ponto
estratégico para maior parte das companhias do setor de servicos.

Scarf e Cavalcante (2012) ressaltaram que um plano de manutencdo com falhas pode
restringir o desenvolvimento de sistemas, culminando em um aumento de custos e longa espera
para execucdo de atividades, sendo que em alguns eventos ha inferéncia de falhas por erros na
execucdo das atividades de manutencdo. A forma como as intervencdes séo feitas devem ser
bem estruturadas e planejadas, pois 0os maiores desvios de confiabilidade e manutencdo séo
resultados de falhas comportamentais. Sendo assim, o planejamento de manutencdo deve
considerar o comportamento de falha de um sistema, os efeitos das falhas e as potenciais
atuacbGes que poderiam demonstrar efetivamente uma gestdo sistematica com intuito de
explanar melhorias para o processo. Um plano de manutengdo tem como finalidade assegurar
as condi¢Oes normais de uso do componente compativel com o projeto e ou reestabelecer a vida
atil do mesmo.

Ossai, Boswell e Davies (2016) enunciam para que haja um aperfeicoamento do
desempenho de qualquer equipamento ou instalacdo, reduzindo custos e a probabilidade de
falha, se faz necessario que decisdes sejam tomadas considerando inspecdes e acdes de reparo
adequadas a cada sistema especificamente. Paralelamente a esse contexto, Murthy, Karim e
Ahmadi (2015) destacou que o servigo de manutencdo tem como finalidade conservar ou
ampliar a capacidade de um equipamento para que execute suas fungdes de maneira apropriada
e eficiente.

Diante desse contexto, observa-se que Kobbacy e Murthy (2008) ja haviam ressaltado
que a gestdo da manutencéo trabalha diretamente com a gestdo integral da manutencéo de um
ativo. Por isso, ao se tratar da manutengdo de um equipamento, componente ou sistema, a gestdo
deve ser contemplada em todos 0s niveis, estratégico, tatico e operacional. Ao mesmo tempo,
destaca-se que embora o nivel estratégico esteja totalmente ligado com as estratégias de
manutencdo, sera necessario que tais estratégias sejam interligadas de maneira continua e l6gica
com as estratégias do negocio, envolvendo producédo, comercializacdo, financgas, entre outros.
Portanto, para que as estratégias de manutencgéo sejam vinculadas com a estratégias do negécio
e possam ser desempenhadas de maneira requerida e planejada, todos os departamentos de uma
empresa devem estar integrados. Por isso, Hora (1987) pioneiramente destacou que a
manutencdo deveria ser vista constantemente como elemento complementar da estratégia de

negdcios nas estimativas de uma organizacao para se tornar competitivamente forte.
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De tal modo, Pinjala, Pintelon e Vereecke (2006), configurou que os principais elementos
estruturais da tomada de decisdo estratégica da manutencdo estdo relacionados a capacidade
que a equipe de manutencdo tem referente a forca de trabalho, considerando a operacéo,
supervisdo e gestdo, bem como a capacidade de mudar os padrdes de trabalho através da
contratacdo esporadica; considerou as ferramentas, equipamentos, capacidade de reposicéo,
habilidade, tecnologia disponivel (sistemas especialistas e manutencdo inteligente) e
disponibilidade da forca de trabalho; e também destacou a capacidade da empresa se integrar
verticalmente por meio da terceirizacdo. Do mesmo modo, os autores também ressaltaram que
0s principais componentes que compde a tomada de decisdo estratégica da manutencdo em
relacdo a infraestrutura sdo a politica de manutencdo existente, a forma como a manutencgéo é
organizada e explorada, 0 modelo de sistema de planejamento e controle da manutencéo, a
maneira como a politica de recrutamento, treinamento e desenvolvimento é aplicada e como as
modificacdes de melhoria em relacdo a equipamentos e novas instalagdes sao vistas.

A busca constante de uma maior eficiéncia na manutencdo pode construir uma
diversidade competitiva importante para as empresas a longo prazo, ja que isso implica na
obtencdo de uma maior disponibilidade do sistema e outros resultados vinculados
(LINDERMANN; HANSEN, 2008).

3.2.1 Custos de manutencao e suas variaveis dentro da politica de manutencéao

A politica de manutencdo consiste na estratégia que uma organizacdo utilizara para
alcancar seus objetivos dentro da manutencdo, muitas vezes voltados a minimizacao de custos
e reducdo de paradas, bem como a maximizacdo de confiabilidade ou disponibilidade. Em
outros aspectos, trata-se de um conjunto de ac¢des que trabalham em grupo para assegurar que
0 equipamento ou sistema que esta em operacdo desempenhe seu papel de maneira demandada,
sob categorias preestabelecidas. Desse modo, dentro de uma politica de manutencdo com foco
em custos, observa-se que 0s mesmos séo divididos em custos de manutencdo provenientes de
atividades programadas e custos de manutencdo referentes a falhas e por tempo de sistema
inativo ou manutencdo corretiva propriamente dita. A medida que as frequéncias das
manutencdes planejadas aumentam, o custo se eleva na mesma magnitude, contudo os custos
resultantes de inatividade por falha reduzem expressivamente. Assim, acrescentar um maior
numero de manutengdes programadas para um sistema amplia o custo da preventiva, mas nem

sempre € compensado pelo o custo da reducdo da corretiva, a partir de um ponto 6timo de até
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onde as manutengdes planejadas devem incorrer (CAVALCANTE, 2011). Essas consideragdes
podem ser observadas por meio da figura abaixo:

Custo
‘., Custos com manutengdo

Ponto otimo Custo total preventiva

Custos com manutencdo
corretiva

P

MNivel de manutencio

Figura 3.1:Relagdo entre os custos com manutengdo preventiva e corretiva
Fonte: Adaptado de Mirshawa e Olmedo (1993).

Diante desse aspecto, Scarf e Cavalcante (2012) destacaram que o custo de manutencao
e confiabilidade de um sistema simples estdo relacionados com a qualidade da inspecdo e de
componentes de substituicdo. De maneira que o sistema pode estar em um dos trés estados:
operacional ou dito como bom, defeituoso ou com falha.

Stenstrom et al. (2016) acreditam que a manutencdo possa representar uma amostra
expressiva dentro dos custos das organizagdes em termos de ativos, porém a construcdo da
estratégia de custos depende de inimeros fatores, sobretudo do equilibrio entre manutencao
corretiva e preventiva. Entdo, as estratégias de custos contemplam fatores de equilibrio que irdo

variar de acordo com o objetivo que cada organizacdo deseja alcancar.

3.3 APLICACOES DE DELAY TIME MODELLING

As inspecg0es séo ferramentas essenciais para qualquer sistema de manutencao preventiva.
Quando um item é inspecionado, possiveis defeitos podem ser identificados e solucionados para
impedir o surgimento de futuras falhas. Assim sendo, determinar intervalos de inspegdes se
configura como uma das principais medidas que devem ser adotadas por um decisor da
manutencdo. Corriqueiramente, o intervalo entre as interferéncias da manutencédo planejada era
deliberado em funcgéo da experiéncia dos gestores ou baseado na recomendacéo do fabricante
do equipamento. Com 0s avang¢os nos estudos da manutencdo, muitos modelos tém sido
desenvolvidos com a finalidade de determinar um intervalo 6timo entre inspec¢6es considerando
inimeros cenarios de aplicacdo (WANG; BANJEVIC; PECHT, 2010). Logo, é importante
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ressaltar que nas ultimas trés décadas uma série de modelos baseados no delay time modelling
foram desenvolvidos e aplicados em situacdes deliberativas.

Nesse sentido, Christer e Redmond (1992), Baker e Christer (1994) e Christer e Lee
(1997) discutiram sobre o desenvolvimento do conceito delay time, considerando os aspectos
de engenharia e modelagem de problemas de manutencdo. Os autores se preocuparam em
apresentar as principais suposi¢des do modelo, bem como as principais tendéncias da época em
relacdo as aplicagdes do DTM. Também abordaram a utilizacdo do DTM por engenheiros na
auséncia de analistas no processo. Christer e Redmond (1992) também ressaltaram que modelos
baseados em delay time sdo provenientes de avaliagdes subjetivas. Por isso, Christer e Lee
(1997) apresentaram pioneiramente 0 DTM como um conceito matematico que tem sido
utilizado vastamente por engenheiros com a finalidade de desenvolver um meio que possa
modelar problemas de decisdo envolvendo a manutencéo.

Nesse mesmo periodo, Christer et al. (1995), apresentaram um estudo realizado com
produtos fabricados em uma empresa de cobre. O estudo buscou desenvolver e aplicar técnica
de DTM com objetivo de otimizar a manutencdo preventiva (PM) da planta industrial. O
levantamento do processo de surgimento de defeitos e da distribuicdo do DTM foram
considerados a partir de dados das quantidades de falhas encontrados nos registros histéricos
da manutencgéo preventiva. Baseado nos parametros do modelo estimado e 0 DTM de falha, foi
proposto um modelo de inspecéo para delinear a relacdo entre o tempo de inatividade total e o
intervalo 6timo de manutencéo preventiva.

Leung e Mak (1996), utilizaram as técnicas do DTM para modelar problemas de
manutencdo preventiva de caixas de cambio em uma companhia de Hong Kong, a Kowloon
Motor Bus (KMB). Assim, foi exposto um modelo simplificado para verificar a inspe¢édo da
manutencdo, bem como as variacbes de alguns padrbes que foram notados durante a
investigacdo. A finalidade do estudo foi identificar os parametros dos problemas da KMB para
que possa desenvolver um modelo baseado em DTM que determine uma politica de
manutencdo preventiva onde o custo por unidade de tempo possa ser minimizado. Foi verificado
a viabilidade de implementar essa politica com base nos critérios de desempenho dos
trabalhadores, tempo de inatividade das caixas de cdmbio e o custo mensal derivados da
manutencdo e das despesas gerais. Assim, os resultados foram comparados com os da politica
de manutencdo preventiva utilizada antes da pesquisa e concluiu-se que a KMB deveria
melhorar o curso das suas politicas, bem como o0 modelo se demonstrou aplicavel em casos

técnicos similares a esse.
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Christer et al. (1998), fizeram as mesmas aplicacbes em uma planta de fabricacdo de
cobre que Christer et al. (1995), porém desta vez, utilizando somente dados subjetivos. Além
de realizar a modelagem da implementacdo da manutencdo preventiva planejada (PM)
utilizando o0 DTM, o estudo teve como finalidade realizar testes de um método que estimasse
o0s parametros do modelo de dados subjetivos no contexto da modelagem DTM. Para avaliar os
dados subjetivos foi aplicado questionério, ja& que os dados objetivos foram coletados
anteriormente, conforme exposto por Christer et al. (1995). Ao final do estudo, com base na
avaliacdo de dados e na modelagem delay time ficou evidente que seria necessario haver uma
melhoria na politica de manutencdo da fabrica e nos procedimentos PM para que a eficécia da
PM fosse alavancada.

Para Christer (1999), o delay time modelling € um conceito matematico importante
difundido por engenheiros com objetivo de modelar problemas de decisdo na manutencédo. Por
isso, em seu trabalho, o autor centralizou o foco nas decisdes de engenharia de manutencao,
revisando conhecimento e a experiéncia de modelagem de delay time cumulativo. Assim,
Christer (1999), apresentou o0 DTM com modelo simples para um componente reparavel em
uma planta industrial complexa. O foco foi discutir as variantes do modelo basico, incluindo o
controle de manutencdo perfeita e ndo-perfeita, o estado estacionario e as condicGes de estado
ndo estacionario, e taxa de chegada Poisson homogéneo e ndo homogéneo de defeitos. Além
disso, analisou-se o processo de estimativa de parametros, como também os procedimentos de
avaliacdo de dados subjetivos e objetivos.

Também baseado no DTM, foi desenvolvido por Wang (2000) um novo modelo de
enderecamento de controles multiplos de uma planta de producdo considerando diferentes
intervalos. O modelo proposto utiliza o algoritmo ligado ao branch-and-bound (algoritmo para
encontrar solugBes 6timas para varios problemas de otimizagdo) para descobrir os intervalos
ideais para todas as inspec¢des que minimize a longo prazo custo total esperado por unidade de
tempo. Esse tipo de modelagem pode ser ampliado para modelar o Downtime (tempo de
inatividade) ou a confiabilidade de sistemas. O autor também utilizou um exemplo numérico
para ilustrar os processos de modelagem e de solucgéo do problema de programacéo de inspecao.

Nesse mesmo periodo, Christer, Lee e Wang (2000), expuseram um estudo sobre
modelagem da politica de manutencéo preventiva de uma unidade produtiva local com objetivo
de aperfeigoar o padrdo atual. O modelo proposto teve como base o DTM, ja que por causa de
uma falta de dados por parte da manutencao preventiva, os padrdes do processo e a distribui¢do
do delay time foram estimados de acordo com dados de falha Gnica utilizando o procedimento
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da mé&xima probabilidade. Vale ressaltar que a auséncia de dados explorada no estudo se torna
uma varidvel importante por se tratar de uma situacdo que ocorre frequentemente na pratica.
Assim, foi realizado um procedimento de avaliacdo dos fins e se chegou a concluséo de que a
empresa tinha outros problemas para resolver antes do problema inspecdo, isto &, foi
recomendado que fosse realizado uma estruturada da préatica de engenharia de manutencao.

Paralelamente, Desa e Christer (2001) se depararam com a mesma questdo de falta de
dados, pois embora dados objetivos sejam importantes para um problema de decisdo, nem
sempre 0 acesso aos mesmos € possivel, sobretudo em paises em desenvolvimento. Diante
desses entraves, 0s autores desenvolveram um estudo de manutencédo entre 1991-1995 em uma
empresa de Onibus que transportava passageiros entre cidades. Esse caso foi estudado mesmo
com a auséncia de registos de manutencdo e de dados operacionais, isto é, utilizando apenas
dados subjetivos para realizar a modelagem de manutencao tanto para definir o problema e para
estimar os parametros. Foram utilizados para esse estudo o modelo Delay Time e Snapshot,
sendo que 0 mesmo teve uma contribuicéo significativa direta e indiretamente para a mudanca
cultura do trabalho desempenhado na empresa, bem como para a reducédo de panes nos 6nibus,
principais problemas encontrados no estudo.

Ja Carr e Christer (2003), desenvolveram um estudo matematico do modelo de delay time
(DTM) envolvendo a inspegdo da manutengdo para investigar o quanto os erros humanos
contribuem para o aumento das falhas durante o procedimento de inspegédo. As consequéncias
do erro humano foram pesquisadas com a finalidade de prover um meio que determinasse o
custo de erro humano, bem como para auxiliar decisores a tomar a decisao correta em relacao
a esse aspecto.

Ao mesmo tempo, nesse periodo, Wang e Christer (2003) apresentaram trés algoritmos
de solugdo para um modelo de sistema de inspecdo de multicomponentes fundamentado no
DTM. Esse € um problema comum que envolve multiplas decisdes com uma série de variaveis
a serem consideradas. O primeiro algoritmo foi criado para estabelecimento do tempo de
substituicdo de um sistema em casos em que o processo de defeito de chegada nédo seja
semelhante. O segundo algoritmo é uma extensdo do algoritmo 1, no qual também sdo
determinados por intervalos de inspecao ideais que ndo sejam constantes. Ja o terceiro algoritmo
é numérico e tem a finalidade de resolver uma equacéo integral decorrente dentro do modelo,
no caso de inspecdo oportunista com fracassos. Depois disso 0s algoritmos sdo expostos por

meio de um exemplo pratico e as solugdes sdo apresentadas. Assim, a relagdo de algoritmos
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propostos utiliza um processo repetitivo para definir o tempo de substituicdo e reduzir a
quantidade de varidveis de decisdo para somente uma.

Em outro contexto, Wang e Jia (2007), apresentaram um modelo de inspecdo com DTM
utilizando dados objetivos e subjetivos para determinar intervalos 6timos de inspecdo. Para
aproveitar dessas duas fontes de dados (objetivos e subjetivos) foi realizada uma abordagem
utilizando um método bayesiano de hierarquia padrdo. A aplicacédo teve inicio considerando a
estimacédo dos dados subjetivos e a medida que havia disponibilidade, sendo atualizada com os
dados objetivos. Assim, as avalia¢Oes iniciais foram feitas com uso do método bayesiano
baseado na experiéncia com as estatisticas subjetivas de composicao fornecidas pelos agentes
de inspecéo, diferindo dos enfoques subjetivos previamente descritos na modelagem do delay
time. Ao final, foram gerados modelos baseados em dados reais e em dados simulados com
intuito de discutir os diversos resultados.

Por outro lado, Wu et al. (2007), utilizaram o DTM na modelagem e anélise de deteccéo
de falhas por meio da inspecdo de um software de confiabilidade e o processo de correcdo dos
mesmos considerando a dependéncia do tempo. Ou seja, 0 objetivo dos autores foi encontrar
uma abordagem que agrupasse as dependéncias de tempo entre a deteccdo de falhas e os
processos de correcdo de falhas, concentrando-se nas estimativas dos parametros do modelo
combinado. Foram analisadas uma série de caracteristicas do modelo combinado, como a
capacidade de previsao, como também realizada uma comparacao com o método tradicional de
estimativa dos minimos quadrados. Além disso, foi estudado uma aplicacdo direta do caso,
ilustrando o efeito do atraso de tempo na politica de liberacdo 6tima, e o custo global de
desenvolvimento do software.

Retornando para o aspecto da manutencdo propriamente dita, Akbarov, Christer e Wang
(2008), aplicaram conceitos do delay time modelling em um sistema de producgéo (estudo de
caso) utilizando a experiéncia de especialistas no processo, com intuito de identificar problemas
na modelagem de manutencdo da planta. O estudo buscou descrever o processo de
transformacdo de compreensdo do problema no sentido de melhorar especificamente a
formulacdo do problema, visando uma melhor tomada de decisdo. Para isso, foi feito uso de
diversas ferramentas, como analises de regressao, modelagem instantanea e modelagem de
delay time. As informacfes subjetivas de especialistas foram Uteis para o processo da
modelagem e a analise geral mostrou a importancia desses dados para o melhor entendimento

de problemas de manutencéo.
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Scarf e Majid (2011), criaram um modelo de extensdes de garantia aplicado a uma
indUstria automobilistica (Malaysian Truck Berhad) com objetivo de medir o efeito dos servigos
prestados. Assim, € importante observar que os prolongamentos de garantia sao frequentemente
levados em consideracdo em veiculos automotores tendo como base o custo esperado do
fabricante frente ao efeito do servigo prestado durante o tempo de garantia. Logo, se os defeitos
ocorrem antes das falhas assim como as inspecdes veiculares, a tratativa sobre o defeito acaba
por ser mais facil e pratica. De maneira que, para modelar essa consequéncia do servigo
prestado baseado no controle de manutencéo foi utilizado o delay time modelling. A modelagem
se baseou nas exigéncias que os sistemas de garantia requerem de seus clientes para poderem
ofertar um nivel padrdo de servico.

Observa-se que, em qualquer tomada de decisdo envolvendo a manutencdo, se faz
necessario que decisdes sejam voltadas a substituicdo de equipamentos de maneira preventiva
fundamentado em restrigdes da condigdo do equipamento ou sistema. Por isso, Lipi, Lim e Zuo
(2012), desenvolveram um modelo de substitui¢cdo de condicionamento com base na idade e
historico do equipamento utilizando DTM com a intencdo de minimizar o custo médio de longo
prazo, para maximizar a disponibilidade mediana de longo prazo ou para fazer uma juncéo de
ambos. Também foi utilizado um procedimento de filtragem estocéstica (SFP) para fazer a
estimativa da distribuicdo de vida residual do equipamento dependente do banco de dados
historicos do mesmo. Assim, uma amostra de custo e de disponibilidade a longo prazo foram
avaliados para definir os teoremas mandatorios para o calculo do tempo de substituicao ideal.
De modo que, para que o custo fosse minimizado e a disponibilidade maximizada, foi proposto
uma linha de decisdo com mdltiplos objetivos para auxiliar gestores de manutencao a lidar com
trade-offs entre esses dois objetivos. Ao final, modelos numéricos foram exibidos para cada
panorama com finalidade de demonstrar a potencial eficacia de cada técnica recomendada.

Paralelamente a esse estudo, Jodejko-Pietruczuk e Werbinska-Wojciechowska (2012),
desenvolveram uma pesquisa com foco na politica de inspecdo imperfeita aplicado ao DTM,
ou seja, quando nem todos os defeitos conseguem ser identificados durante uma atividade de
inspecdo. Os autores focaram na politica de inspecdo imperfeita em blocos para sistemas
multiunidades. Assim, foi exposto um modelo de politica de inspe¢do em bloco e moldes
numericos com uso do programa QNU e ao final, realizado analise de sensibilidade do modelo
desenvolvido.

Dando continuidade a trabalhos desenvolvidos anteriormente com base no DTM,
Jodejko-Pietruczuk e Werbinska-Wojciechowska (2014), realizaram uma pesquisa para medir
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o0 nivel de desempenho de uma politica de inspecdo em blocos pelo ponto de vista econémico
e pela perspectiva da disponibilidade. Os autores investigaram a relagdo entre esses dois
critérios com foco na confiabilidade do sistema. Para isso, foi realizado inicialmente uma
revisao da literatura sobre a abordagem da modelagem com base no delay time modelling,
posteriormente, foi proposto um modelo da politica de inspe¢cdo em bloco. Para exemplificar
numericamente o modelo, novamente foi utilizado o programa QNU e os resultados gerados
foram tratados a partir do ponto analise de sensibilidade.

Outro estudo envolvendo o delay time modelling foi desenvolvido por Lopes, Cavalcante
e Alencar (2015) em um contexto de planejamento de manutencdo no setor da construcédo
devido a necessidade eminente de cumprimento de prazos de projetos dessas empresas. Dessa
forma, foi constituido uma politica de manutencdo para apoiar a contratacdo de empresas
terceiras a um custo aceitavel, sobretudo empresas de leasing. De tal modo, o estudo propds

uma politica para o planejamento de inspe¢des e formulacbes para contratacdes.

3.4 CONSERVACAO E RESTAURACAO DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

De acordo com a Organizagdo de Aviacao Civil Internacional (ICAO, 2004), a superficie
dos pavimentos dos aeroportos deve estar livre de qualquer tipo de particulas que se encontrem
soltas e que possam oferecer risco aos motores das aeronaves, estrutura e ao exercicio do
sistema aeroportuario, uma vez que o desprendimento desses materiais ou seixos geralmente
sdo advindos do desgaste do proprio pavimento.

Os desgastes dos pavimentos sdo, em sua maioria, gerados por condi¢des climaticas e
ambientais, pelas acGes do trafego de avides e/ou por servicos de manutencao insuficientes para
restaurar ou manter os pavimentos na condicdo ideal. Portanto, a conservagdo de pavimentos
aeroportuarios € uma decisdo importante, contudo de custo elevado para administradoras que
dependem de recursos financeiros, muitas vezes é abaixo do necessario (OLIVEIRA, 2009).
Um namero consideravel de administradores aeroportuarios decide sobre os servigos que serdo
realizados para manutencao preventiva (conservagao) e manutencao corretiva (restauragéo) dos
pavimentos em aeroportos com base na demanda imediata ou na experiéncia. Essa tomada de
decisdo empirica muitas vezes acaba ndo permitindo que seja feita uma avaliacdo efetiva dos
custos esperados e sobre o quanto agdes de conservacdo tem potencial para gerar um aumento
da disponibilidade das pistas (FAA, 2006).
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De acordo com Rodrigues (1999), a conservacao das pistas aeroportudrias apresenta trés
niveis, sendo que o primeiro é conhecido como a conservagao rotineira, isto €, aquela que ndo
interfere diretamente no pavimento; a segunda como sendo a conservacao leve, que corresponde
a manutencao em areas especificas (pequenas) do pavimento; e por fim, o terceiro nivel que diz
a respeito da conservacdo dita como pesada por aplicar de maneira continua camadas de
pequena espessura no pavimento principal. Em contrapartida, segundo Oliveira (2009), a
restauracdo também visa estender a vida Gtil do pavimento assim como a conservagdo. Além
disso, visa reduzir a degradacdo e aumentar a qualidade rolagem do pavimento, porém a um
custo de execugdo bem maior, se comparado com a conservagédo. O autor ainda ressalta que as
atividades de restauracdo se tornam repetitivas, em sua maioria, a proporcdo que agdes de
conservacao acabam nao sendo tomadas no devido tempo para cada tipo de pavimento ou em
casos em gue a pratica de manutencdo preventiva se quer existe.

Os pavimentos podem ser desmembrados em pavimentos flexiveis, rigidos ou
semirrigidos, de modo que os pavimentos flexiveis sdo caracterizados por conter um
revestimento ou aglomerante de material asfaltico ou betuminoso, sendo geralmente aplicados
na superficie do pavimento em uma ou mais camadas, podendo de adaptar aos diferentes tipos
de deformacdes (DNIT, 2003a).

De tal modo, para que um pavimento flexivel seja criado, é necessario a aplicacdo de
pequenas pedras compactadas, pressionadas e misturadas juntamente com o betume (uma
espécie de cola). Assim, o0 betume € levado a um aquecimento de 177° C e antecede a adi¢do
desses pequenos seixos. Posteriormente, essa mistura de pedras e betume é despejado na pista
para gerar o pavimento flexivel. A composi¢do do pavimento flexivel pode ser modificada para
se adaptar aos diversos tipos de trafego e sobretudo aos fatores climaticos que variam por
regido. Por outro lado, no pavimento rigido, ap6s uma camada de base ser estabelecida, é
adicionado uma placa de concreto. Os materiais utilizados nesse tipo de pavimento, dependendo
das condicdes do local, podem ser levemente modificados para oferecer uma maior estabilidade
(BRANCO, 2011). A diferenca entre os pavimentos flexiveis e rigidos pode ser observada

conforme Segue:
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Pavimento Flexivel Pavimento Rigido

Revestimento YA
—_— Placa .
Base - D
S A — Sub-base
Subleito Subleito

Figura 3.2: Diferenca entre pavimento flexivel e rigido
Fonte: Goldner, 2012.

Sendo assim, quando o pavimento comecar a apresentar defeitos, de acordo com o
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT, 2006d), o reforco para uma
pavimentacdo flexivel que apresente trincas se baseia em sobrepor uma nova camada para
restaurar 0 pavimento na maneira mais préxima de um pavimento novo, conservando sua
capacidade estrutural e prevenindo do aumento do desgaste. Esse mesmo reforco também se
aplica aos pavimentos rigidos que expresse fissuras nas placas ou desgaste de dilatacdo. O
mesmo ocorre para 0s pavimentos semirrigidos, de modo que a camada de reforgo que sera
inserida no pavimento esteja estabilizada com aglomerantes hidraulicos. Assim sendo, observa-
se que os resultados da propagacdo de uma trinca seja o desenvolvimento de buracos,
enfraguecimento estrutural do asfalto devido ao aumento de umidade, entre outros defeitos. Por
isso, tem sido cada vez mais dado foco na velocidade de propagacéo das trincas nessa camada
de reforco, uma vez que a propagacao de trincas pode ocorrer por altas variacdes de temperatura
e pela maneira como ocorre o trafego sobre o pavimento.

Desse modo, segundo Silva (2005), os reparos em pavimentos flexiveis, sdo provenientes
de técnicas que ndo visam necessariamente 0 aumento da eficiéncia estrutural, e sim uma
medida preventiva para que seja evitado a ruptura de agregados, objetivando aperfeicoar a
conjuntura de atrito. Por outro lado, embora a durabilidade de pavimentos rigidos seja uma
virtude, ndo significa que o0 mesmo néo necessite de manutencdo. Segundo Fonseca (1990), o
uso de pavimento rigido é tendencioso e muitas vezes recomendado para locais de
reabastecimento de aeronaves, patio de manobras e areas de manutencdes dos avides. Essa
usualidade e indicacdo deve-se a caracteristica de maior resisténcia quimica do concreto aos
oOleos, lubrificantes e combustiveis, ja que em casos de incidentes ou derramamentos, essa

superficie podera oferecer uma maior resisténcia.
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De maneira geral, conforme Glushkov et al. (1988), os pavimentos asfalticos
aeroportudrios necessitam ser capazes de resistir aos fatores climaticos ao qual foram
projetados, ser resistente a impermeabilidade de maneira que possa evitar a infiltracdo nas
camadas subjacentes, combater as erosdes causadas pelos jatos das turbinas e, sobretudo
possibilitar praticidade nas manutenc¢des ou reparos.

Portanto, conforme Bernucci et al. (2010), quando existe um desconforto para um usuario
de uma pavimentacdo asfaltica, significa dizer que o transporte que trafegou sobre esse
pavimento também sofreu as consequéncias desses defeitos. Implicagdes que ocasionam uma
série de custos operacionais. Além disso, quando a atua¢do demora para acontecer em cima dos
defeitos, acaba gerando falhas que poderiam ser evitadas, fazendo com que o custo e o trabalho
empregado na manutencao do pavimento aumentem ainda mais. Destaca-se que existem uma
série de exemplos que indicam a correlacdo entre irregularidades com os custos operacionais.
Assim, esses resultados sdo e devem ser empregados no planejamento da pavimentagédo

asfaltica e para a manutengdo da mesma.
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4 MODELO CARACTERISTICO DA PROBLEMATICA

Os modelos matematicos sdo caracterizados por objetivarem representar
convencionalmente os problemas reais. Essa area de conhecimento estuda problemas reais com
intuito de prognosticar o0 comportamento dos mesmos e partir disso, criar alternativas que
possam auxiliar na melhor tratativa ou conducdo da problematica. Portanto, nessa se¢éo séo
apresentados os métodos e 0 modelo utilizado para desenvolvimento desse estudo.

Em relacdo a metodologia, o presente trabalho é composto por pesquisa descritiva de
carater quantitativo, com levantamento de dados secundérios e aplicagdo do modelo por meio
de estudo de caso. Nesse caso, a pesquisa descritiva realizada buscou abranger o levantamento
de informacGes secundarias em artigos, livros, manuais do DNIT, entre outros, além de coleta
de dados para o estudo de caso desenvolvido. Vale lembrar que o estudo de caso se caracteriza
por ter grande flexibilidade, sendo impossivel estabelecer um roteiro rigido que determine com
precisdo como deveréa ser desenvolvida a pesquisa. Tal procedimento consiste em uma espécie
de historico do fendmeno, extraido de multiplas fontes de evidéncias, na qual qualquer fato
relevante a série de eventos que descrevem o fenémeno é um dado potencial para o estudo de
caso (GIL, 1999; MIGUEL, 2011).

Em sintese, o0 modelo propendido compreendeu as seguintes etapas, de acordo com
Hillier e Lieberman (2006): definicdo da problematica (conforme expresso ao longo desse
estudo), realizacdo de coleta de dados disponiveis na Infraero. Posteriormente foi construido
um modelo matematico para representar o problema e desenvolvimento computacional para
produzir potenciais solu¢des, implementacdo e analise de resultados.

De maneira geral, € importante ressaltar que o modelo elaborado teve como objetivo
principal definir uma politica de manutencdo baseada no delay time modelling que se
concentrasse na frequéncia otima de intervalos de manutencéo preventiva para pavimentacao
asfaltica da pista de pouso e decolagem do Aeroporto de Internacional de Recife - Pernambuco,
considerando custo e disponibilidade. Isto é, estabelecer uma rela¢éo entre custo de manutencao

das pistas versus disponibilidade das mesmas.
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4.1 ESTRUTURA METODOLOGICA

4.1.1 Estruturagdo de objetivos

Os objetivos sdo afirmacdes de algo que se deseja conseguir. O método mais preciso para
identificar objetivos é o de dialogar com tomadores de decisdo. Essa metodologia demanda
criatividade e pensamento intenso. As respostas fornecidas durante uma discussdo geram, a
priori, uma lista potencial de objetivos que devera ser analisada de maneira mais detalhada. Os
objetivos se caracterizam pelo contexto da decisdo, o objeto e a direcdo da decisdo. Por isso,
qualquer objetivo é composto por objetivo estratégico, objetivos fundamentais e objetivos meio.
De tal modo, um objetivo fundamental é uma razéo essencial para o interesse na situacao de
decisdo. Objetivos meios sdo importantes por serem 0s elementos necessarios para a realizacao
dos objetivos fundamentais. Assim, objetivos meios sdo ditos como objetivos Uteis por
auxiliarem no desenvolvimento de modelos para analisar problemas de decisdo e para a criacdo
de alternativas. Contudo, s&o os objetivos fundamentais que orientam todo o esfor¢co em
situagdes de decisdo e na avaliagdo de alternativas (KEENEY, 1992).

Em outras palavras, segundo de Almeida (2011), ao aplicar um método de decisdo,
independentemente do método aplicado, presume-se a necessidade de se constituir que
objetivos o decisor busca alcancar, representando-os esses multiplos objetivos por meio do uso
de critérios ou atributos.

Nesse sentido, 0 presente estudo visa estruturar 0s objetivos estratégicos, fundamentais,
e meio desse contexto para que a metodologia possa ser aplicada de maneira efetiva e 0s
designios de interesse possam ser respondidos. Isto €, busca-se propor um modelo de apoio a
decisdo baseado nos conceitos de delay time modelling para definicdo de politicas de

manutencdo para pavimentos asfalticos considerando como critério o custo e a disponibilidade.

4.1.2 Procedimentos metodolégicos

As etapas que compdem a construcdo do modelo de deciséo sdo baseadas nos estudos de
Roy (1996) e de Almeida (2013). Desse modo, de acordo com de Almeida (2011; 2013), a
modelagem de um problema multicritério deve ser constituida das seguintes etapas:
Fase introdutoria:
1. Designacdo de decisores: Essa etapa € definida como a caracterizacdo do decisor ou dos
decisores (no caso de decisdo em grupo) e outros atores do processo decisorio. Aqui deve ser

estabelecido de maneira aberta o papel de cada ator e 0 que o caracteriza;
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2. Reconhecimento dos objetivos: Identificacdo dos objetivos do problema;

3. Estabelecimento de critérios ou atributos: Determinar os critérios que representam 0s
objetivos. Os atributos representam o nivel em que os objetivos podem ser atingidos, isto e,
podem ser um conceito que mede performance, eficiéncia, etc. Um atributo pode ser natural
quando tem uma explicagdo de senso comum para todos (exemplo: custo e disponibilidade);
pode ser construido quando é dificil ou complexo trabalhar com atributos naturais, ou seja, séo
atributos que requerem a construcdo de escalas de avaliacdo (exemplo: Medir a imagem da
empresa para o cliente e para o funcionério); e o atributo proxy que é utilizado quando néo é
possivel fazer uso do atributo natural ou construido, isto é, esse atributo € uma medida sugestiva
anexa ao objetivo que se deseja medir (KEENEY, 1992).

4. Determinar o espaco de acOes: Estabelecer as alternativas ou acdes potenciais para
solucionar a problematica;

5. Avaliacdo de fatores ndo-controlados: Identificacdo e analise de fatores complacentes que
ndo estdo sob o controle do decisor.

Fase de modelagem de preferéncias e selecdo do método:

6. Modelagem de preferéncias do decisor: Essa fase é a base para se escolher o método mais
apropriado para o problema para se chegar a um modelo sélido, isto é, é a estruturacdo a partir
das preferéncias do decisor. Essa etapa deve ser desenvolvida de maneira agregada com as
etapas de avaliacdo intracritério e intercritério (7 e 8). Nessa fase deve-se justificar a escolha
do método, bem como expressar se 0 mesmo € compensatdrio, ndo compensatorio, etc.

7. Avaliacdo intracritério: Essa etapa consiste na construcdo da matriz de avaliacdo, ou seja, é
a etapa de obtencdo da funcédo valor de todos os atributos ou critérios. Essa fase depende do
tipo de método utilizado (escolhido previamente de acordo com as preferéncias do decisor na
etapa anterior). Essa fase consiste em avaliar cada alternativa x para cada critério y, levando a
funcéo valor vj (ai). A construgdo da funcgdo valor para cada elemento é baseada na analise das
consequéncias. Nessa etapa tambéem se faz a normalizagéo das escalas, isto é, a conversao para
uma mesma escala de avaliagdo. E importante ressaltar que essa fase se relaciona diretamente
com a maneira como 0s atributos ou critérios foram instituidos na etapa 3, ja que o tipo de
atributo (natural, construido ou proxy) determinam na maioria das vezes aspectos da analise
interior do critério, compreendendo as escalas de avaliagdo. Nessa avaliacéo, a fungéo valor
(representacao das consequéncias em cada critério) pode ser linear ou ndo linear. Se a funcéo
for considerada linear, nessa etapa devera ser analisado a melhor e a pior consequéncia para o

decisor.
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8. Avaliacdo intercritério: Andlise que considera a combinacéo dos diferentes critérios, isto é,
com o valor da funcdo global sera possivel fazer uma avaliagdo considerando a combinacao dos
diferentes critérios apresentados. Essa agregacdo entre os critérios ird permitir que seja realizado
uma comparacao entre as alternativas, seja por meio de um valor global (score) para cada alternativa
ou atraves do procedimento que permita essa comparacao sem que seja atribuido um valor global.
Essa avaliacdo intercritério pode ser representada pela funcéo:
v(ai) = f[v1(ai),v2(ai), v3(ai),...,vm (ai)].
Fase de finalizacdo: O modelo de decisdo ja deve estar consolidado e pronto para ser utilizado.
9. Auvaliar as alternativas: Consiste na analise completa das alternativas. Assim, para cada tipo
de problema a andlise das alternativas ira admitir que seja expresso um resultado final para ser
apresentado ao tomador de decisé&o.
10. Analise de sensibilidade: Com o resultado da etapa 9 sera possivel gerar uma
recomendacdo inicial ao decisor, assim a analise de sensibilidade tem como objetivo checar o
vigor dos dados e os parametros inseridos no modelo, isto €, fazer uma verificacdo dos dados
por meio de simulacfes com alteracdo de entradas para ver se 0 modelo esté apropriado e se as
escolhas realizadas dentro das etapas do modelo permanecem na saida do mesmo.
11. Avaliar resultados e elaborar recomendacio: E a etapa em que s6 pode ser realizada se a
etapa 9 e 10 estiverem sido concluidas, sem haver necessidade retroceder as fases anteriores.
Assim, essa etapa consiste em gerar um balanco indicativo ao tomador de decisdo quanto 0s
aspectos do modelo e o qudo ele pode ser aproveitado, ser Gtil ou confidvel em relagdo ao
problema. Ou seja, a recomendacdo devera ter todos os detalhes do procedimento de decisao,
justificativas, etc.
12. Implementar decisdo: Implementacdo das acdes e descricdo dos principais aspectos que
devem ser observadores na implementacao da deciséo para o problema especifico.
Paralelamente, por outro lado, em relagdo a manutencdo e inspegdes, o procedimento
metodoldgico adotado foi baseado no delay time modelling, proposto por Christer (1976) em
um contexto de manutencdo predial e por Christer e Waller (1984a) em um contexto de
manutenc&o industrial. Essa etapa também se baseia nos trabalhos de DTM sugerido por Wang
(2008) e Jones, Jenkinson e Wang (2009), dando continuidade ao estudo de Muchanga (2016).
Sendo assim, as etapas sdo expressas como:
1. Levantamento de dados e modelos que apresentem o surgimento do defeito antes da falha:
Essa etapa consiste em identificar métodos que possam expressar 0 aparecimento do

defeito antes do surgimento da falha. Para isso, primeiramente foi necessario compreender que
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um sistema pode estar em trés estados (operacional, defeituoso e falho) e apresentar dois
estagios, sendo o primeiro estadgio do ponto operacional até o momento que um defeito (u)
oculto ¢ identificado e o segundo estagio da identificacdo do defeito até a ocorréncia da eventual
falha (f). Assim, o delay time modelling concentra-se na frequéncia em que manutencdes irdo
ocorrer dentro desse intervalo do segundo estagio, chamado como “h”, isto ¢, durante o periodo
h existe uma oportunidade para identificar e evitar falha. E importante ressaltar que no dia-a-
dia, as inspecOes por si s6 podem ndo ser capazes de sempre revelar todos os defeitos contidos
em um sistema, sobretudo porque a qualidade das inspecGes depende das técnicas utilizadas, do
treinamento fornecido pela organizacdo, as regras impostas para a inspecdo e também da
natureza do inspetor. Por isso, a importancia de focar em estudo que proponha um modelo de
politica de inspecdo que objetive atingir o intervalo h entre a identificacdo de um defeito oculto
e a eventual falha.

Nesse sentido, esse estudo se concentrou no entendimento da variacéo de defeitos e falhas
que podem ocorrer em pavimentos asfalticos no Aeroporto Internacional de Recife - PE,
especialmente na pista de pouso e decolagem revestida de pavimento flexivel, considerando o
clima predominante em cada regido, principais fatores para o surgimento dos buracos, as
politicas existentes para se fazer a inspecéo, prevenir e controlar defeitos e falhas, sobretudo
para garantir a trafegabilidade de avides (principais usuarios) e outros utentes. Desse modo, foi
realizado pesquisa bibliografica em manuais do DNIT, em normas técnicas e outros materiais
gue contemplassem essa questdo da manutencdo em pavimentos asfalticos, além de consulta ao
banco de dados objetivos da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero) por
meio do sistema Maximo de manutencdo (programa de gestdo estratégica e planejamento de
manutencdo), bem como coleta de informacg6es subjetivas por meio do conhecimento a priori
de um especialista.

De acordo com a Infraero (2016b), os defeitos que surgem com frequéncias sdo 0s
buracos, decorrentes da acao climatica e da qualidade da estrutura dos pavimentos.

2. Definir a metodologia de inspecdo, prevencao e correcao

Um problema pode variar de diferentes maneiras. Por isso, para que defina um processo
para inspecdo, prevengdo ou reparo com intuito de solucionar uma problemaética se faz
necessario conhecer as caracteristicas do sistema a ser avaliado.

3. Coleta de dados e anélise dos mesmos
Essa etapa consiste em realizar a coleta de dados de inspeces realizadas, de manutencao

preventiva e manutencao corretiva para em seguida analisé-los, sobretudo para verificar se séo
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suficientes ou ndo para a constru¢cdo do modelo. Para de Almeida e Souza (2001), as
informagdes sobre o comportamento probabilistico de sistemas e servigos € indispensavel em

decisfes voltadas a manutencao. Desse modo, os dados considerados nesse estudo sao:

Tabela 4.1: Dados considerados no modelo de custo

d | Downtime médio devido a inspegdo, isto €, tempo de inatividade do sistema devido a inspegao
CF | Custo fixo

C, | Custo variavel por metro quadrado de buraco

A | Taxa de chegada de defeito

T | Tempo de Inspecdo

Custo medio

C, | Porinspecéo

Para correcdo de um defeito ou para evitar o surgimento de uma falha — manutencéo preventiva

Cr | Para correcdo de uma falha — manutencdo corretiva ou emergencial

C; | Imprudéncias ou inconveniéncias, isto é, custo de penalizagdo (multas) por deixar um defeito progredir
para a uma falha

Fonte: Adaptado de Jones, Jenkinson e Wang (2009) e Muchanga (2016).

Por outro lado, para a determinacdo da probabilidade do sistema estar disponivel foram
considerados dados de tempo médio entre falhas e parametros de forma e escala (B ¢ 1) de
Weibull (1951).

4. Utilizacdo de dados objetivos e subjetivos:

Os dados objetivos sdo dados provenientes de informacdes advindas de registros formais
da empresa (sistema interno de arquivamento de dados, sistema estratégicos de gestdo,
documentos técnicos, padrdes internos, etc.). Os principais dados objetivos referem-se a dados
de falha e inspecdo, com intuito de estimar os valores dos parametros que podem indicar a taxa
de chegada de um defeito A e a distribuicao do DTM. Por outro lado, os dados subjetivos advém
de informacdes com caracteristicas particulares de quem os fornece, isto €, os dados subjetivos
dependem da capacidade técnica de quem os fornece, por exemplo, do tipo de entrevista ou
questionario aplicado, de como a entrevista é conduzida, das perguntas realizadas, entre outros
fatores, ou seja, sdo dados dependentes da interpretacéo pessoal ndo somente de quem 0s mune,
mas também de quem os coleta e da maneira como 0s mesmos sdo explorados. Nesse caso, foi
utilizado a metodologia de inferéncia bayesiana para coleta de dados subjetivos por meio do
conhecimento a priori de especialista. Sendo assim, destaca-se que no delay time modelling
desse estudo foram utilizados tantos dados objetivos como subjetivos. Os dados objetivos foram
provenientes de arquivos e registros do banco de dados da Infraero, sobretudo do sistema
Maéaximo de Manutengdo e outros registros peculiares.

Paralelamente a essa coleta objetiva, foram coletadas informacdes subjetivas por meio do

conhecimento de especialistas responsaveis pela manutencdo preventiva e corretiva, por meio



66

de pessoas envolvidas na parte de operacdo da manutencdo dos aeroportos, gestores da
manutencdo, engenheiros, entre outros, com auxilio de um roteiro pré-definido com objetivo de
coletar dados que pudessem estabelecer ha quanto tempo a falha poderia ter sido detectada; qual
a quantidade de falhas que a equipe de operacdo observa por hora, dias ou anos; qual o tempo
que a pista do aeroporto fica inativa, em média, por causa de falhas; a quantidade de defeitos
que cada equipe consegue identificar em cada atividade de inspecdo; dados de como a falha
pode ser descrita ou vista; e avaliagcdo sobre a falha e o defeito, isto é, saber se a falha poderia
ser evitavel e como poderia ser feito. Esse roteiro pré-definido incidiu em uma estruturacéo dos
dados que iria ser solicitado e preparacdo para a coleta dos mesmaos, isto &, definicdo de como
a conversa ou entrevista poderia proceder, quais possiveis caminhos que essa coleta poderia
percorrer, como a mesma deveria ser administrada, entre outros fatores.

5. Determinacdo de custos, disponibilidade, do parametro A (taxa de falhas) e da funcdo de
distribuicdo do delay time modelling “f(h)”

Um parametro ou padrdo de dados transportam informacdes vistas como essenciais para
0 processo de modelagem, sobretudo pelo potencial de orientacdo para avaliacdo de um estudo
especifico. Assim, por meio de um parametro pode ser possivel que uma determinada
conjuntura possa ser abrangida dentro de um apurado aspecto. Desse modo, essa etapa objetiva
definir, apds os dados ja estiverem sido coletados e avaliados, 0os parametros que irdo servir de
input para o modelo e da funcéo distribuicdo do delay time modelling. Nesse caso, a funcao do
DTM ¢ exponencial devido a taxa de chegada dos defeitos y dependerem exponencialmente do
fator X, isto é, fungdes exponenciais sdo caracterizadas pelo fato de que ao longo do tempo seus
valores dobram, no caso de exponenciais crescentes, ou diminuem para a metade, no caso de
exponenciais decrescentes, num intervalo de tempo constante independentemente do valor da
fungdo num determinado instante. Em outros termos, a distribuicdo exponencial é geralmente
utilizada para modelagens do intervalo de tempo entre ocorréncias estocasticas continuas e
comumente usada para dados de reparo da falha.

Por meio de dados de manutencéo preventiva e manutencéo corretiva foi possivel obter
informacdes sobre custos originados das inspecdes, prevencdes e reparo dos buracos na pista
pavimentada do aeroporto. Esses custos foram considerados de acordo com as estimativas da
tabela 4.1. O custo esperado constituird de uma aplicagdo de um delay time modelling para
plantas multicomponentes.

7. Analise de Sensibilidade e elaboracéo da recomendacéo
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O objetivo da anélise de sensibilidade é identificar os parametros que sdo mais
compassivos, isto €, aqueles que ndo podem ser modificados sem ter que se modificar a solugéo
dita como 6tima do problema. Assim, segundo de Almeida (2013) e Marsaro (2013), ao se tratar
de um modelo, a analise de sensibilidade podera determinar em que ponto esse € mais sensivel
dada a alteracdo de valores, procedendo em diferentes sugestes para as variaveis e a partir
disso ser plausivel analisar quais as formas para robustecer os dados ou pardmetros sensiveis
do modelo. Ou seja, a analise de sensibilidade analisa os aspectos que podem se modificar ao
variar os inputs ou constantes do modelo em relacdo a solucdo a priori exibida. A partir dessa
andlise é possivel avaliar os resultados mediante a parametros percentuais de chegada de
defeitos (1), custo de manutencéo preventiva (C,) e custo de inspe¢do, bem como maximizagao
da disponibilidade. Para isso, a simulagéo sera realizada com variagGes percentuais para mais

ou menos. A partir disso tém-se um potencial para se gerar a recomendacéo.

4.1.3 Conhecimento a priori de especialistas na manutencao

O uso do conhecimento a priori de especialistas na manutencédo auxilia na aplicacdo de
métodos quantitativos em um dado problema dentro de uma organiza¢do com o objetivo de
analisar o desempenho de um sistema ou parametro para a tomada de decisdes. Para isso, essa
aplicacdo demanda o conhecimento dos parametros das distribuicdes de probabilidade que
possam refletir a confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade de um sistema. E
importante ressaltar que em organizacdes, em geral, existe vérias dificuldades em se obter dados
a respeito de confiabilidade e mantenabilidade que possam representar de maneira significativa
e realista o sistema em questdo. Os fatores dessas dificuldades de obten¢édo de dados devem-se
por estrutura deficiente, alteracdo de sistema, gestdo de arquivamento dos dados, surgimento
de novos itens que ndo proporcionam referéncias histérias suficientes para analises, receio de
exposicéo por parte de quem fornece os dados, entre outros fatores (FERREIRA, 2001).

Nesse estudo especifico, os dados coletados de maneira subjetiva visaram complementar
o0s dados objetivos coletados. Dessa maneira, 0 uso do conhecimento a priori de especialista
surgiu como uma forma alternativa possivel para o desenvolvimento dos estudos desse trabalho
envolvendo a engenharia de manutencdo. Os dados objetivos nem sempre sdo suficientes
devido os entraves que existem para que padrdes e procedimentos do setor da manutencao e da
propria organizacdo possam ser coletados e registrados da maneira adequada. Os registros, em
sua maioria, se ddo por acdes atraves de ordens de servigo, porém nem sempre a coleta e o

registro propriamente dito ocorrem como deveria por falta de pessoal treinado, por pressoes,
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por cumprimento de metas de modo artificial, por alguns servigos serem realizados por terceiro
e por causa de isso ndo ter um controle total de qualidade desses dados coletados, etc.

Desse modo, por meio do processo de elicitacdo do conhecimento a priori, apresentado
na secdo 1.6 desse estudo, através do método dos intervalos equiprovaveis, foi entrevistado um
especialista em gestdo da manutencéo de pavimentos asfalticos em pistas de pouso e decolagens
de aer6dromos com intuito de complementar os dados objetivos. Para que se pudesse coletar
esses dados subjetivos para aplicar o procedimento de probabilidade subjetiva foram criadas
algumas perguntas de natureza quantitativa com intuito de obter parametros de confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade do sistema. A coleta de dados subjetivos foi realizada
conforme o apéndice 1 desse trabalho.

As principais vantagens da utilizacdo do conhecimento a priori de especialistas, segundo
Ferreira (2001), se deve: a facilidade e simplicidade de interpretacdo dos dados devido a
probabilidade subjetiva ser compreendida como o grau de crenca sobre um estado da natureza;
a generalidade da aplicacdo, ja que a incerteza serd sempre um elemento presente; a adequacao
a situacdes em que os dados ndo estdo disponiveis ou ndo sdo representativos em relacdo a
varidvel de interesse; ao aumento de qualidade nas inferéncias através da introducdo de
informacdes adicionais a aplicagdo. Em contrapartida, as desvantagens devem-se a imprecisdo
decorrente a falta de calibracdo das informacdes do especialista, as dificuldades na
quantificacdo das informaces subjetivas e a influéncia de emogbes e/ou preconceitos na coleta
devido paradigmas culturais. Ressalta-se que, se o procedimento ndo foi aplicado de maneira
correta e precisa, assim como a informacédo dada é subjetiva, a forma de intepretacdo de quem
coleta também pode ser.

Na manutencéo, a utilizagdo do conhecimento a priori de especialista tem sido muito
apropriado no caso de falta de dados envolvendo tempos de manutengdo, em casos onde 0s
dados ndo apropriados, bem como em situagcOes nas quais existem trocas na estrutura da
manutengdo onde os dados seréo coletados e onde os historicos ndo sdo representativos. Por
iSSO, 0 processo que usa 0 conhecimento de engenheiros, supervisores, gerentes e outros
especialistas que detém essas informacdes sobre a estrutura de manutencéo estudada e seu
conhecimento sobre tempos de reparo (TTR), tempo médio de reparo (MTTR), tempo entre
falhas (TBF) e tempo médio entre falhas (MTBF), permite estabelecer e levantar o
conhecimento a priori na mantenabilidade e disponibilidade. Assim como informagdes sobre
falhas, tempos de manutencdo preventiva e corretiva, distribuicdes exponenciais, Weibull ou

outra permite construir conhecimentos a priori de confiabilidade ou outro parametro necessario.
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4.2 MODELO SUGERIDO

O objetivo da modelagem de manutencdo é apresentar as medidas de saida de
interesse para a gestdo como funcgbes das varidveis de decisdo. Em qualquer intervencéo
de manutencdo, hd uma riqueza de informacGes potencialmente disponiveis. Geralmente 0s
modelos, assim como este, sdo construidos por meio de dados objetivos e subjetivos. Os dados
objetivos sdo resultados direto das inspegdes, isto €, quantidade de defeitos encontrados e
tempos de falhas. Por outro lado, os dados subjetivos compreendem aqueles dados coletados
por meio de aplicacdo de entrevista ou visita técnica (BAKER; CHRISTER, 1994).

Nesse caso, 0s dados objetivos foram coletados por meio de informacgdes advindas do
sistema interno de gerenciamento de manutencdo da Infraero. Os dados subjetivos foram
coletados com base no conhecimento a priori de um especialista na manutencéo de pavimentos

de pistas de pouso e decolagem.

4.2.1 Determinacgao do custo esperado

Com intuito de propor o custo esperado, foi aplicado o modelo DTM para plantas
multicomponentes (planta dita como complexa), isto é, sistemas em que ha o surgimento de um
grande nimero de modos de falha. Nesses sistemas o delay time modelling tem suas inspecdes
divididas em inspeces perfeitas e imperfeitas. Na inspecdo perfeita se o defeito ocorreu, entdo
0 mesmo € identificado e corrigido imediatamente durante o intervalo de tempo de inspecéo.
Se ndo tem defeito, entdo 0 mesmo ndo é identificado. Assim, uma inspec¢do perfeita consiste
naquela que é atingida a cada unidade de tempo T, a um custo de C;, demandando um tempo
“d” (donwtime) para ser realizada, onde d < T. Desse modo, de acordo com algumas hipoteses,
0 primeiro ponto de surgimento do defeito em um sistema complexo é tomado como tendo uma
distribuicdo de maneira uniforme ou homogénea no tempo desde a Ultima inspecdo e
independente de “h” (intervalo entre o defeito e a ocorréncia de uma falha), de modo que os
defeitos aparecem a uma taxa “A” constante (CHRISTER, 1999).

De tal modo, para inspec¢des imperfeitas, Wang (2008), propde as mesmas hipdteses
consideradas por Christer (1999) para um sistema complexo, deixando de considerar apenas a
parte de controle perfeito da inspecéo. Isto €, na inspecdo imperfeita, se o defeito existe ou néo,
a identificacdo pode ou ndo ocorrer através da inspecdo, ou seja, os defeitos na inspegéo
imperfeita sdo identificados com uma probabilidade menor que um. Essa probabilidade é
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chamada de “r” e consiste na possibilidade que o defeito possa ser identificado, sugerindo na
existéncia de uma probabilidade “7 - »”” que o defeito ndo seré ser identificado.

Diante desse contexto, para a determinacdo do custo esperado, foi considerado um
modelo DT (delay time) de sistemas multicomponentes com inspecao perfeita e taxa de chegada
de defeitos uniforme (homogénea). Sendo assim, de acordo com Jones, Jenkinson e Wang
(2009), considera-se que a chegada de defeitos ocorre a uma taxa “A” (1/MTBF) constante ao
longo de um tempo especifico, entdo por consequéncia 0 DTM segue uma funcdo que se
distribui exponencialmente, conforme equacao:

f(h) = 2e= Eq. 4.1

A equacdo 4.1 é utilizada para calculo da probabilidade de um defeito resultante b (t),
isto €, quando a funcao de distribuicdo de probabilidade de um downtime f(h) acompanha
uma distribuigdo exponencial. Logo, a probabilidade de um defeito ser direcionado a
ocorréncia de uma falha b (t) pode ser traduzida, segundo Jones, Jenkinson e Wang (2009),

com a equacao que segue:
T

b(T) = fo (TT_h) F(h)dh Eq. 42

Assim, a combinacdo da funcéo de distribui¢do de probabilidade de um downtime f (h)

para a possibilidade de falha b (T resulta em:
T

T—h 3
b(T) = f (—) Ae *dh Eq. 4.3
0 T
Assim sendo, a equacao 4.3 acima também pode ser expressa de maneira mais clara como:
T 1 T
b(T) = Af e *Mdh — —f he *dh Eq. 4.4
0 T 0

De modo que o calculo da integral do termo inicial pela a regra da alteracéo de variaveis
de “h” para “—Ah”, e o segundo termo pela regra de integragdo por partes foi possivel chegar a
equacao que segue:
e T 1

il Eq. 4.5
AT AT

b(T) =1+

KfT{Cyb(T)+Cp[1-b(T)]}+C;
T+d

seguindo as premissas de Jones, Jenkinson e Wang (2009), considerando uma A de carater

Ao se substituir b(T) na equacdo do custo esperado C(T) =

uniforme (homogéneo) com uma inspecéo perfeita, pela equacdo 4.5 b(T) acima, tém-se a

equacao por custo esperado por cada inspecao, conforme abaixo:
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e—AT 1 1 e—/’lT
[KfT{Cf (1+T_ﬁ) + G, (ﬁ—T)}-f-CI] Eq. 4.6
T+d
Nesse sentido, C(T) se configura como o custo esperado por unidade de tempo de

C(T) =

manutencdo da pista, que depende do tempo T de planejamento de inspe¢édo. Ressalta-se que
C; representa o custo de uma inspecao, isto é, o custo por hora da equipe de manutencdo que
realiza a inspecdo Custo;,, somado ao custo por hora do downtime da pista do aeroporto para
pouso e decolagem — Custo,, multiplicado pelo tempo necessario gasto nessa inspecao Ty,
conforme a equacéo 4.7:
C; = (Custo;y, + Custog). Tinsp Eq. 4.7
Dando continuidade na compreenséo de C(T), evidencia-se que Cy consiste no custo
médio para correcdo de uma falha realizada por manutencéo corretiva ou emergencial.
Cr = Cy(falha) + F + C; Eq. 4.8
O custo variavel para corrigir uma falha é configurado como C,,(falha) e F corresponde
ao custo fixo. J& C; é o custo de imprudéncia ou inconveniéncia, isto €, resulta no custo de
multas por deixar um defeito chegar a uma falha.
C, = Cy(Defeito) + F Eq. 4.9
Assim, o custo variavel para a correcdo de um defeito € caracterizado por C,(defeito) e
C, € 0 custo de se fazer uma manutencdo preventiva. O custo para corrigir um defeito ira
depender da hipotese de que a modificacdo de C, € linear em relacdo aos metros cubicos, a
partir de F (MUCHANGA, 2016). Assim, o0 custo por metro quadrado (m?2) de um buraco é
dado por uma relacdo entre o defeito e o buraco, ou seja, uma relacdo do m2 e a profundidade
do buraco quando o mesmo passa de um defeito até a ocorréncia de uma falha (sistema
inoperante). Ressalta-se que inicialmente na etapa de inspecdo ou avaliacdo, antes da
manutencdo ser executada, os buracos sdo medidos ou avaliados em m2 (metro quadrado —
comprimento x largura) porque s6 é possivel obter a profundidade real do buraco ao iniciar a
manutencdo do mesmo. Por exemplo, um buraco que apresente inicialmente apenas 5 cm de
profundidade (altura), podera apresentar, ao executar o reparo, uma profundidade de perfuracao

superior.

4.2.2 Determinagéo da disponibilidade: probabilidade, confiabilidade e taxa de falha

Além da busca pela determinacdo do custo esperado, o presente estudo tem por objetivo
determinar a disponibilidade do sistema. Assim, busca-se determinar a disponibilidade do
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sistema, que ndo necessariamente implicard em um custo menor, mas sim na probabilidade
desse sistema estar disponivel em termos de tempo de operacao.

De acordo com Barlow et al. (1965), se a confiabilidade é definida cientificamente como
a probabilidade de um item executar sua funcéo pré-definidas sob condi¢des correspondentes,
entdo, a confiabilidade nada mais € do que um julgamento probabilistico relacionado com a
variavel aleatoria. Essa mesmo variavel aleatéria determina o tempo de vida (T) de um item
atrelado ao seu mecanismo de falha, assim: R (t) = P (T > t).

Assim, uma distribuicdo de confiabilidade muito aplicada que retrata o tempo de falha ou
de vida do item até a falha é a distribuicdo Weibull. Essa distribuicéo foi sugerida por Weibull
(1951), consistindo em uma distribuicdo de probabilidade continua.

De tal modo, se existem dados sobre os tempos de vida de um sistema, entdo se torna
viavel calcular a distribuicéo de probabilidade que administra o comportamento das falhas desse
mesmo sistema (MONTE; DE ALMEIDA-FILHO, 2016).

4.2.2.1 Distribuicdo de Weibull

De acordo com Weibull (1951), a distribuicdo de probabilidades Weibull é bastante
branda e costuma se associar a outros diferentes modelos de distribuicdes em funcdo dos
parametros que a cercam. Assim, os parametros 3 (beta) que corresponde ao formato e 1 (eta)
que corresponde a escala de Weibull devem ser calculados para o estabelecimento da
distribuicdo. Assim, a distribuicdo de Weibull (1951) pode ter sua funcdo expressa
analiticamente como:

F(o) = P Hﬁ_l e[‘(%)ﬁ] Eq. 4.10
n

Dessa maneira, a fungdo confiabilidade (Reability) implica na probabilidade de um
sistema ou equipamento n&o falhar até um tempo determinado. Essa funcdo confiabilidade é
expressa por:

R (t) = e[—(%)ﬁ] Eq. 4.11
Assim, a respectiva funcdo da taxa de falha em Weibull é estabelecida como:

h(t) = %E}]B_l Eq. 4.12

Diante desses parametros, de acordo com Cavalcante (2011), a fungéo (taxa de falhas)

desempenha o papel de apresentar o comportamento das falhas e suas causas em relagcdo ao
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tempo. Essa relagdo comportamental é caracteristica de qualquer sistema e pode ser expressa
de modo direto por meio da curva da banheira. A figura expressa a curva da banheira como
segue:

()4

Taxa de
falha

p<1 p=1 p>1
«— |« > »
Periodo de vida wtil
# Tempo
Falhas prematuras Fase de maturidade Falhas por desgaste

(taxa de falhas constante)

Figura 4.1: Curva da banheira
Fonte: Adaptado de Weibull (1951).

A primeira fase (f < 1) da curva da banheira corresponde a fase em que as falhas séo
decrescentes. Essa fase é conhecida como fase de mortalidade infantil ou fase de falhas
prematuras, pois as falhas sdo advindas por erros de projeto estrutural, de fabrica, instalacdo,
entre outros. A segunda etapa consiste na fase de vida util (8 = 1), onde as falhas sdo
constantes. Essa é a fase em que o sistema foi projetado para funcionar, sendo assim a fase de
operacdo. Nessa fase de vida util (f = 1) as falhas séo aleatorias e constantes, ndo tendo razao
particular para a ocorréncia das falhas. Esse periodo de falhas constantes (é a fase mais ampla
da curva) é considerado o periodo de baixo risco de falhas, podendo ser modelado pela
distribuicdo exponencial. Por fim, a terceira fase da curva da banheira de Weibull corresponde
a fase de falhas crescentes (8 > 1), implicando que as falhas ocorrem devido o sistema ou item
estar no fim da sua vida util. As falhas nessa fase final sdo advindas de desgaste (WEIBULL,
1951; DE ALMEIDA; SOUZA, 2001).

Essa relacdo de taxa constante, crescente e decrescente dentro da curva da banheira pode

ser visualizada também abaixo:
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Figura 4.2:Relacéo de taxas de falha e curva da banheira
Fonte: HIRO, 2016.

Assim, diante desse contexto, se um sistema ou item apresenta f < 1 significa que as
falhas surgem por algum motivo ndo desejavel devido ser uma fase considerada néo
operacional, quando o sistema comeca (inicio de vida atil) a desempenhar suas funcGes
requeridas. Ja o sistema encontrando-se em g = 1, significa que as falhas surgem dentro do
periodo operacional da vida util do sistema, por isso as falhas tendem ser aleatdrias ou por
qualquer outro motivo externo (qualidade da preventiva ou do material utilizado para a
manutencdo, forma de execucdo da preventiva, etc.). Por fim, quando o sistema atinge g > 1,
significa que o sistema entrou em fase ndo operacional novamente e se encontra no término de

sua vida operacional.

4.2.2.2 Distribuigdo Exponencial: Um caso particular da distribuicdo de Weibull

A distribuicdo exponencial € um caso peculiar da distribuicdo de Weibull por realizar uma
tarefa fundamental na descricdo de acontecimentos no campo da confiabilidade, onde a
probabilidade de falha apresenta uma taxa constante. Em outras palavras, as falhas ndo se
alteram ao longo do processo, seja no nimero de ocorréncias por dado tempo de operacéo ou
por tipos de ocorréncia (WERNER, 1996). Segundo Meyer (2011), um sistema se torna tao

bom quanto novo enquanto estiver funcionando, ou seja, se um dado trecho de um pavimento
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ndo apresenta falhas, pode-se considerar que esse mesmo trecho esta tdo bom quanto novo por
permitir usualidade a qualquer horério sob quaisquer intempéries. Eventos como esse pode ser
modelado de maneira apropriada por meio da distribuicdo exponencial.

A distribuicdo exponencial se caracteriza por ser aplicavel a taxa de falhas constantes,
enquanto a distribuicdo Weibull costuma ser aplicada para taxa de falhas crescentes ou
decrescentes. Em alguns casos, nesse estudo, serd demandado operacionalizar a funcéo
densidade probabilidade (fdp) exponencial com a fungédo de Weibull com intuito de uniformizar
a notacao.

Assim, conforme de Almeida e Souza (2001), a funcdo de densidade probabilidade é
apresentada como:

f@)= e Eq. 4.13

E o valor esperado de t ou média de t é expresso por:

@ 1
E(t) = f tf (t)dt = 1 Eq. 4.14
0]

De modo que o tempo entre ou até a falha € uma funcéo derivada do fator taxa de falhas.
Desse modo, o valor esperado do tempo entre falhas é formalmente chamado, no caso de
modelos advindos de distribuicdao exponencial, de tempo médio entre falhas (MTBF), conforme

segue:
1
E(t) = 1= MTBF Eq. 4.15

O MTBEF € o inverso da taxa de falhas no modelo exponencial, ou seja, ndo ha falhas por
desgaste nesse caso. Ou seja, no caso da pavimentacdo asféltica, significa que modelos
exponenciais expressam que as falhas ocorrem por motivos aleatérios como manutencéo
preventiva ineficiente, erros de execucao na preventiva, carga sobre o pavimento acima do peso

projetado, entre outros, e ndo necessariamente porque o pavimento esta no final de sua vida Util.

4.2.2.3 Disponibilidade

Um sistema qualquer que esteja em operacdo estara sempre sujeito ao surgimento de
falhas. A ocorréncia dessas falhas estara sujeita a uma probabilidade que tem como funcéo a
distribuicdo de probabilidade Weibull de parametro de forma igual a B (CASSADY;
KUTANOGLU, 2003).

A disponibilidade é aplicada somente em sistemas que podem ser reparados, assim,

conforme de Almeida et al. (2015), um sistema ou um item dele estara disponivel se apresentar



76

uma confiabilidade elevada (baixo risco de falhar) e uma mantenabilidade eficiente (quando
houver falhas, o sistema ou item ser& ou podera ser reparado imediatamente).

De tal modo, assume-se nesse estudo que a manutencdo preventiva executada pela a
equipe de manutencdo do instrumento estudado restaure os trechos pavimentados de modo que
seja possivel retornar a usabilidade e trafegabilidade como antes. Assim como, em casos de
falhas, que a manutencéo corretiva possa substituir os trechos necessarios por materiais novos,
retornando o trecho restaurado como era antes. Contudo, é importante ressaltar que
manutencdes em pequenos trechos de pavimentos asfalticos ndo irdo fazer com que um sistema
ou pista como um todo volte a ser “tdo bom quanto novo” (a ndo ser em casos em que a
manutencdo seja em toda a pista), mas sim que o trecho que foi reparado volte a proporcionar
usabilidade e condicdes de trafego tdo bom quanto antes.

Assim, por meio de uma politica de manutencdo por tempo pode se observar que a
manutencdo preventiva assim como as inspe¢fes objetivam atuar sobre os defeitos, devendo
serem realizadas ap6s um intervalo T (1) de tempo de operacdo sobre o pavimento. Se a
manutencdo preventiva pode restaurar o sistema, entdo esse processo pode ser modelado de
maneira recorrente durante a operacdo, ao final de cada manutencdo preventiva ou apés as
inspecdes perfeitas indicarem a incidéncia de um defeito (manutencdo preventiva) ou apos a
ocorréncia da falha (manutengéo corretiva).

Diante desse contexto, observa-se que a manutencdo corretiva € aplicada somente quando
ndo ha atuacdo sobre os defeitos e por consequéncia, a falha ocorre. Desse modo, a ocorréncia
de falhas esta sujeita a uma probabilidade, assim como ha a probabilidade do sistema ou trecho
continuar oferecendo trafegabilidade normalmente até que a préxima preventiva seja executada
ou até que as inspecdes identifiquem um defeito antes da amplitude que leve a uma falha.

Portanto, um sistema estd em operagdo, ou estd em manutengdo preventiva (no caso de
alguns pavimentos podendo continuar a operacdo normal, pois a manutencao sera executada
apenas em pequenos trechos que ndo impedirdo a trafegabilidade ou durante janelas de baixa
ou ausente operacdo por falta de trafego) ou esta em manutencéo corretiva.

Sendo assim, a disponibilidade de um sistema pode ser calculada pelo tempo total de
operacdo menos o downtime, ou seja, operacdo pelo tempo que a pista ou trecho ficou inativo.
Dessa maneira, para determinar a disponibilidade demanda-se determinar primeiro o downtime.
Assim, as variaveis que incorporam ao modelo correspondem a t (T), que consiste no periodo
de inspecdo; do downtime corresponde a d, que é a quantidade de tempo necessario para que

uma inspecdo ou agdo preventiva retorne o sistema para o estado de operagdo. O downtime
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devido a um dano ou reparo é caracterizado como d,, db; e a taxa de chegada de defeitos por
unidade de tempo corresponde a Ky. Além dessas variaveis, utiliza-se também dados de
breakdown —b (T), conforme Equagéo 4.2 e, a taxa de falha A (JONES; JENKINSON; WANG,
2009). Portanto, 0 modelo do downtime baseia-se nos pressupostos de Christer e Waller (1984),
Christer e Redmond (1992) e de Jones, Jenkinson e Wang (2009):
d+ K¢T b(T).d,
T+d
A partir dos dados acima, pode-se calcular a equacdo da disponibilidade (JONES;

JENKINSON; WANG, 2009):

D (T) = Eq. 4.16

A()=1-D(T) Eq. 4.17

Nesse caso, deve ser observado que a expressdo acima satisfaz a um estimador de
disponibilidade probabilistico valido para eventos em que o sistema possa estar disponivel em
um dado instante t sob condi¢des predeterminadas. Assim sendo, no caso de um aerédromo,
subtende-se que para uma pista de pouso e decolagem nao é necessario renovar toda a pista para
se fazer uma agdo de manutencdo ou de um buraco, pois essa manutencdo pode ser realizada
por partes.

Deste modo, conforme Monte e de Almeida-Filho (2016), para estimar a disponibilidade
ndo se deve deixar de considerar que uma manutencdo corretiva s6 ocorre por surgimento de
uma falha, ou seja, por questdo de probabilidade. O surgimento dessa falha estara sujeito a uma
distribuicdo probabilistica. Ao mesmo tempo, existe também a probabilidade de a operacéao
permanecer normal sem ocorréncia de falhas, apenas ocorrendo intervencdo em casos

preventivos com intuito de atuar sobre os defeitos.
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5 PAVIMENTACAO EM AERODROMO: UM ESTUDO DE CASO

O que difere pavimentos asfalticos de aer6dromos de pavimentos rodoviarios é a estrutura
do pavimento, a amplitude da carga aplicada no revestimento, a largura e pressdo exercida dos
pneus, as caracteristicas dos trens de pouso, a posicao gravitacional do centro da aeronave, a
geometria e, sobretudo a quantidade de repeti¢cdes de carga que é aplicada nas mesmas secoes
do revestimento asfaltico (QUIRINO, 2013).

De acordo com Goldner (2012), cerca de 95% do peso bruto de uma aeronave é suportado

pelo trem de pouso principal. Apenas 5% do peso é carregado pelo trem de pouso frontal.
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Figura 5.1: Balanco da divisdo de cargas de trens de pouso de aeronaves
Fonte: Goldner, 2012.

Os principais tipos de trens de pouso de aeronaves podem ser observados:

Rodas Simples Rodas Duplas em Tandem - -
PN <P &P
L
- L
- - &
> &
Rodas Duplas - Trens de Pouso Especiais - -
-» - &
- - -
- -
- X
- - @

Figura 5.2: Diferenca entre trens de pousos de aviGes
Fonte: Adaptado de Goldner, 2012.
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Desse modo, de acordo com Cavalcante (2011), a manutencdo concentra-se em garantir
que a disponibilidade de equipamentos e sistemas atinja niveis satisfatorios, com a finalidade
de assegurar uma resposta aos investimentos realizados, bem como aumentar a vida Util dos
mesmaos, garantindo prontiddo funcional para todos os sistemas demandados para utilizacéo,
seja de carater rotineiro ou emergencial. Além disso, visa assegurar seguranca a todas as pessoas
que fazem uso das instalacfes desse mesmo sistema.

Assim sendo, garantir que um sistema esteja disponivel em qualquer época do ano sob
qualquer condicdo climatica, considerando a relacdo de custo tem sido uma condigédo
impetrante. Diante desse contexto, esse estudo concentra-se em manutengdes de pavimentos
asfalticos, visando aplicar o delay time modelling na manutencdo do pavimento asfaltico da
pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional dos Guararapes/Recife — Gilberto
Freyre, considerando custo e disponibilidade.

De tal modo, evidencia-se que delay time modelling é uma ferramenta de modelagem
criada para modelar problemas de manutencdo vinculados a inspecdo e intervencdes de
manutencdo preventiva, ou seja, 0 DTM concentra-se no intervalo entre a identificacdo de um
defeito oculto até a ocorréncia da falha. Esse estudo visa modelar um tempo 6timo de inspecéo,
de maneira que possa ter o potencial para garantir que defeitos ocultos sejam identificados antes
da falha por meio da inspecdo perfeita, com intuito de reduzir custos com manutencdes

corretivas e sistema inoperante.

5.1 CARACTERIZACAO DO AEROPORTO INTERNACIONAL DO RECIFE

O Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes — Gilberto Freyre teve sua denominacéo
atual no ano de 2001, por meio da instituicdo da Lei n® 10.361. Do ano 1948 a 2000, o aeroporto
era denominado como Aeroporto de Guararapes em referéncia a Batalha dos Guararapes,
ocorrida no periodo colonial brasileiro. O Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes de
cddigo nacional REC (IATA) e internacional SBRF (ICAQ) estéa localizado na cidade de Recife,
estado de Pernambuco, instalado a um sitio aeroportuério de 4.229.140,40 mz, sendo de 110.526
m?2 a area destinada ao patio das aeronaves, com posi¢des de estacionamento para 21 aeronaves
de grande porte para a aviagdo comercial, 12 posicdes para aeronaves de medio destinado a
aviacdo geral e 12 hangares destinados a aviagdo executiva. O terminal de passageiros esta
construido sobre uma area de 52.000 m2, com 64 balcdes destinados para check-in e 12 esteiras

de processamento de bagagem. O aeroporto tem como ponto de referéncia as coordenadas
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geograficas de latitude 08° 07° 35” S e longitude 34° 55’ 22” W e apresentando uma altitude de
10 metros.

O aeroporto passou ser administrado em janeiro de 1974 pela Empresa Brasileira de
Infraestrutura Aeroportuaria — Infraero e atualmente opera voos internacionais e domésticos 24
horas por dia ou conforme seu pleito, com capacidade para atender uma demanda anual de 16,5
milhdes de passageiros.

Atualmente, as companhias aéreas que operam regularmente com Vvo0S nacionais e
internacionais no Aeroporto de Recife sdo: Avianca Brasil (Airbus A319 e A320), Azul Linhas
Aéreas (ATR 72-600, Embraer 190, Embraer 195 e Airbus A330-200), Copa Airlines (Boeing
737-700 e Boeing 737-800), Condor Airlines (Boeing 767-300ER), Gol Linhas Aéreas (Boeing
737-700 e Boeing 737-800), LATAM Airlines Brasil (Airbus A319, Airbus A320, Airbus A321
e Boeing e67-300ER), Meridiana (Boeing 767-200ER e Boeing 767-300ER), TACV (Boeing
757-200) e TAP (Airbus A330-200 e Airbus A340-300). As companhias que operam no
terminal de cargas do Aeroporto de Recife sdo ABSA — Boeing 767-300ERF, Azul Cargo —
ATR 72-500F, Cargolux — Boeing 747-400F, Colt Cargo — Boeing 737-400F e Boeing 757-
200F, Sterna Linas Aéreas — Airbus A300F e TAM Cargo — Boeing 767-300ERF (INFRAERO,
2016a).

O aeroporto esta concentrado em uma area de clima tropical Atlantico, com temperatura
média anual de 26° C. As precipitacfes médias anuais sdo de quase 1.500 mm, constituindo os
meses de setembro a fevereiro como 0s mais secos do ano, e o periodo de marco a agosto
considerados 0s meses com maior umidade no ano, com chuvas de 390 mm por més.

Diante desse quadro de grandes variacBes térmicas, observa-se o desafio da manutencao
dos pavimentos asfalticos no aeroporto, ja que o local onde esta instalado é dividido em um
periodo de 6 meses de chuva intensa e a outra metade do ano com o tempo seco.

Desse modo, o complexo aeroportuario de Recife — PE pode ser observado por meio da

figura exposta abaixo:



81

Figura 5.3: Pista de pouso e decolagem, taxiways e visao geral do Aeroporto Internacional de Recife.
Fonte: Google Maps, 2015.

O sistema aeroportuario de Recife é caracterizado por uma pista de pouso e decolagem
(Runway - RWY) principal em pavimento flexivel na orientacéo (bussola) 18/36R (right), com
3.007 m de comprimento e 45 m de largura; com duas pistas taxiways principais, analogas a
pista de pouso e decolagem, sendo que a taxiway intitulada como Delta acolhe quase toda
demanda da area militar do aeroporto e a taxiway Mike, atende a aviagdo comercial, abrangendo
0s terminais de cargas e de passageiros. Além das pistas de taxiamento e da pista de pouso e
decolagem, o terminal de passageiros e todos 0s outros componentes que completam o
complexo aeroportudrio de Recife sdo revestidos de pavimentos asfalticos, segundo a Infraero
(2016a).

Em geral, as pistas (Runways) de pouso e decolagem se apresentam da seguinte maneira:

Figura 5.4: Caracteristicas de uma pista de pouso e decolagem.
Fonte: Voo Virtual (2015).

Uma pista oficial, em condi¢Bes normais, é sempre delimitada por meio de marcas, linhas
centrais € numeros. A area marcada em amarelo ¢ chamada de blast pads (“amortecedor” de
explosao) e tem uso somente em pousos de emergéncia. A superficie dessa aérea de emergéncia
costuma ter uma coloracédo diferente (mais clara) do que a pista principal. Apos a essa regiao
amarela existem os limiares deslocados (setas) que s@o locais antes da pista utilizado para
taxiamento (rolagem de uma aeronave no solo) e ndo recomendado para sofrer impactos de
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pouso. Apos os limiares existem a cabeceira de pista e posteriormente a pista principal, marcada
com linhas centrais e destinadas para receber os impactos continuos de pouso ou decolagem.

Atualmente, no Brasil, existem 1929 aerdédromos privados e 630 aerodromos publicos.
Dos 630 aerodromos publicos, 66 deles sdo administrados pela Infraero (ANAC, 2016).

Esse estudo de caso foi baseado em dados referente aos anos de 2014 e 2015. De acordo
com os relatdrios anuais da Infraero (2016c¢) dos respectivos anos, o Aeroporto Internacional
de Recife/Gilberto Freyre (layout completo no anexo 1) nos respectivos anos teve como
destaque o nivel de satisfacdo dos clientes, fechando em 87,1% em 2015, configurando como
um dos trés melhores aeroportos do Brasil na visdo de passageiros. Em 2014 houve a
implantacéo do Projeto Eficiéncia Operacional e alcance de 95,77% do mesmo. O ano de 2015
se destacou pela reforma e recuperagdo do trecho central da pista do aeroporto, pelos estudos

de ruido desenvolvidos e pela obtencéo de 98,13% de indice de Eficiéncia Operacional (IEOP).

5.2 POLITICA DE MANUTENCAO DO AEROPORTO INTERNACIONAL DE
RECIFE

O Aeroporto Internacional de Recife/Guararapes tem sua politica de manutencdo baseada
nos regulamentos da Agéncia Nacional da Avido Civil (ANAC) e nos procedimentos internos
da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero). A Infraero, nos aeroportos
que em que opera, € a responsavel pelo planejamento e execucdo dos procedimentos exigidos
pela a ANAC. Os principais itens exigidos no regulamento brasileiro da aviagéo civil (RBAC)
em relacdo a manutencdo de aeroportudria corresponde ao estabelecimento e implementacédo de
um sistema de manutencdo com infraestrutura aceita pela a ANAC, sendo capaz de manter
condicdes fisicas e operacionais dentro dos padrdes estabelecidos. Alem disso, um sistema de
manutencdo aeroportuaria como 0 de Recife precisa permitir que haja continuidade
(disponibilidade) nas operacGes do aeroporto dentro de um grau adequado de seguranca
operacional (ANAC, 2012).

Em relacdo a pavimentacao aeroportudria, as areas que sao obrigatorias ser pavimentadas
dentro de um complexo aeroportuério sdo: pista de pouso e decolagem; pistas de taxi e patios
de estacionamento das aeronaves; vias de circulagdo de veiculos, equipamentos e pessoas.
Portanto, a Infraero, como operadora do aer6dromo de Recife, precisa manter os pavimentos
em condi¢des operacionais visando uma operagdo apropriada e segura de avides, pessoas,

equipamentos aeronauticos e veiculos em geral.
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Além dos regulamentos da RBAC, existe uma certificacdo operacional de aeroportos que
comprova a capacidade do operador do aerédromo em realizar os procedimentos que constam
no Manual de Operagdes do Aerodromo (MOPS). O MOPS consiste em um documento que
contém as condicdes, padrdes e descricdes de procedimentos necessarios para obtencdo da
certificacdo. De maneira geral, 0 MOPS trata-se de uma ferramenta que a ANAC utiliza para
forcar que a Infraero ou outro operador de aerddromo analise os riscos contidos em sua operagdo
e demonstre que se encontra em um grau minimo de seguranca e disponibilidade (ANAC,
2016).

Para garantir os procedimentos minimos exigidos para que se possa ter uma adequada
operacdo aeroportudria de acordo com os parametros internacionais, atualmente, o Aeroporto
Internacional de Recife tem sua politica de manutencdo de pavimentos toda baseada nos
processos determinados pelo MOPS e pela RBAC. O aeroporto atualmente é certificado
operacionalmente pela ANAC.

Em relagdo a pavimentagdo da pista de pouso e decolagem, a Infraero visa manter o
aerodromo em condicBes operacionais com foco na resisténcia a derrapagem, a integridade dos
equipamentos aeronauticos, ao controle direcional das aeronaves, buscando atender parametros
relacionados ao pavimento como estrutura e funcionalidade, defeitos no pavimento, desniveis
ou deformac0es, irregularidade longitudinal, atrito, macrotextura e acumulo de borracha,
conforme ANAC (2012). No caso do surgimento de defeitos ou falhas especificamente, a
Infraero busca adotar acdes ou novas politicas de manutencdo de modo que possam garantir
seguranca nas operacoes e disponibilidade ao mesmo tempo ao menor custo possivel. Desse
modo, em caso de reducdo dessa disponibilidade ou de indisponibilidade total na pista de pouso
e decolagem, ¢é aberto um Notam que consiste em uma informacdo aos pilotos e companhias
aéreas, contendo todas as informacdes necessarias para que as operagdes de transporte aéreo

ocorram com seguranca e eficiéncia.

5.3 ANALISE DOS DADOS

5.3.1 Dados objetivos

As variaveis sdo caracterizadas como uma medida ou uma avaliacdo de elementos de uma

amostra ou populacdo. Nesse sentido, os dados analisados nesse estudo tratam de variaveis
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continuas por resultarem em dados coletados por meio de medidas realizadas, nesse caso, 0
tempo e o custo relacionado com profissionais para a realizagdo das manutencdes.

Os dados apresentados nos campos abaixo derivam de coletas realizadas pelo setor de
manutencdo da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero). Os dados sao
provenientes de arquivos do sistema interno de manutengdo da Infraero, aos quais foram
exportados em planilhas do Microsoft Excel contendo informacdes de todas as manutengdes
preventivas e corretivas realizadas nos anos de 2014 e 2015 no Aeroporto Internacional do
Recife/Guararapes. As amostras coletadas nos dois anos foram unidas para que os dados
pudessem ter um volume maior, suficientes para gerar uma analise adequada, em termos
estatisticos. Foram mais de 1400 de amostras coletadas (informagfes sobre as manutengdes)
nesse periodo, sendo que esses dados foram divididos em subgrupos que continham
caracteristicas semelhantes, fundamentos sobre bases estatisticas. Em outras palavras, 0s
subgrupos foram criados a partir de um grupo de um nimero maior de elementos (manutencdes
preventivas), em subgrupos compostos pelos itens analogos ou com propriedades e/ou medidas
similares. Ao todo foram gerados 15 subgrupos diferentes de manutengdes preventivas, tendo
0 tempo como variavel analisada, de modo que grupos contendo n < 20 foram desprezados por
ndo representarem de maneira significativa as andlises impetradas. Em compensacdo, as
manutencdes corretivas foram heterogéneas. Assim, foram realizadas em torno de 70
manutencdes corretivas nesses dois anos, cada uma com uma particularidade, equipamento ou

local diferenciado.

5.3.1.1 Analise dos dados de manutences preventivas

Para estratificar ainda mais a analise dos dados, primeiramente ¢é evidenciado o MTTR
(tempo médio de reparo) de cada subgrupo e o total, bem como o TTR (tempo de reparo) de
cada subgrupo. Ap0s esse processo, é expresso uma andlise estatistica de comparagdo das
amostras pertencentes a cada grupo por meio do teste de Kruskal-Wallis. E importante destacar
que todos os tempos considerados nessa analise foram convertidos em horas decimais.

Para que pudesse ser verificado a efetividade do conjunto de dados dos subgrupos, foi
inicialmente realizado o céalculo do coeficiente de variacdo de Pearson, que consiste em uma
medida de dispersdo, estimando a precisao e variabilidade dos dados dentro de um conjunto.
Assim, se os dados tém uma baixa dispersao, significa dizer que seu coeficiente de variagéo é

menor que 10% ou que os dados sdo considerados excelentes para o ensaio. Coeficiente de
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variacdo (CV) de 10 a 20% representam média dispersdo ou dados relativamente bons; de 21%
a 30% representam dados ruins ou de alta disperséo e CV acima de 30% correspondem a dados
ditos como péssimos ou que de maneira geral sugere-se que ndo devam ser utilizados
(VIRGILLITO, 2006). Posteriormente a esse procedimento, foi identificado os outliers (pontos
fora da curva), de modo que pontos confirmados como outlier foram retirados do conjunto de
dados. Vale ressaltar que em geral esses pontos fora da curva foram tempos de manutencdes
especiais, isto €, manutencdes realizadas por ocorréncias eventuais (exemplo: uma a duas vezes
por ano) e que ndo representam o conjunto de dados. Sendo assim, a partir dessas etapas, foi
possivel trabalhar com os dados para a construgdo do TTR e MTTR.

Todos os subgrupos de manutencdes ou atividades preventivas integram ao Manual de
Operacdes do Aerodromo (MOPS). O MOPS se trata de um documento exigido para a obtencao
do Certificado Operacional de Aeroportos. Esse documento considera os padrfes, condicdes e
descri¢bes dos procedimentos que devem ser executados pelo operador de aer6dromo na
prestacdo de servigo com intuito avalizar a seguranca operacional e outros aprovisionamentos
administrativos (ANAC, 2012). Ou seja, os dados expostos aqui fazem parte de um dos
requisitos da certificacdo e contempla o grupo de atividades do manual de operacfes do
aerédromo.

Desse modo, o primeiro subgrupo de manutencdes preventivas refere-se as manutengoes
de pavimento asfaltico na pista de pouso e decolagem 18/36. A pista de pouso e decolagem
18/36 é a pista principal e € composta por pavimento flexivel. Esse subgrupo teve um
coeficiente de variacdo de 25%, com uma dispersdo relativamente alta, porém, compreensivel,
ja que a manutencao dos pavimentos na pista de pouso e decolagem variam de acordo com 0
tipo de buraco ou deterioracdo, tamanho e tempo disponivel para a execucdo do servico. As
manutenc¢des nos pavimentos da pista de pouso e decolagem nos anos de 2014 e 2015
totalizaram 227,78 horas de tempo de reparo (TTR), com um desvio-padrdo de 0,124 e MTTR
de 0,50 horas. Assim, foram realizados cerca de 455 reparos em 24 meses, cerca de 19 por més,
sendo 30 minutos cada. Os custos variaveis de horas profissionais para esses reparos foram de
11.968,61 reais. Além disso, nesses dois anos foram somados 2.400,55 reais de custo fixo.

O segundo subgrupo corresponde as inspecdes realizadas na pista de Taxi Mike. Taxi
Mike corresponde a uma taxiway (faixa de pista) em que as aeronaves podem rolar (taxiar) de
um terminal, hangar ou pista para outra. A faixa de pista intitulada Taxi Mike do aerédromo de
Recife atende a aviagdo comercial, incluindo os terminais de cargas e de passageiros. E
importante destacar que pistas de taxis tem como objetivo principal diminuir o tempo de
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ocupacdo da pista de pouso nos processos de chegada. As inspec¢des na faixa de pista Taxi Mike
somaram nos dois anos (2014 e 2015) um TTR de 33,52 horas preventivas a um custo de
h/profissional de 1.897,98 reais e coeficiente de variacdo de 22%. O numero de amostras foram
de 68, com 0,83 horas de tempo maximo de inspe¢do (50 minutos), sendo que o MTTR foi de
0,49 hora, com 0,110 de desvio-padréo.

O terceiro subgrupo representa as manuten¢des em pavimentos asfalticos do patio 02 do
TPS-2, que também segue as normas do Manual de Operacdes do Aerédromo. Um TPS consiste
em um terminal de passageiros, configurando uma conexao entre o acesso Vviario (terra) e o
acesso aéreo (ar) do aeroporto, isto €, faz a interface entre os transportes terrestres utilizados
para acesso ou saida de passageiros e o transporte aéreo, conforme pode ser observado:

_____ MEIO-FIO_ ___ PS _____PATIO_____
A |l CHEGADAS ||  EMBARQUE ﬁ | A
cl | | | c
E | | | PARTIDA | E
s | | | | s
S | | | | s

* PASSAGEIRQOS . ! !

: : TRANSITO ,  PASSAGEIROS 11 o
v [ 1SOLAROS : ' EMGRUPOS
1| | | | a
Al | | e
ol . | ’ | | E

: SAIDAS ! DESEMBARQUE ! B

COMPONENTES
LADO TERRESTRE @m ﬂ@’ LADO AEREO

Figura 5.5:Esquema de um TPS — Terminal de Passageiros de um aeroporto
Fonte: Adaptado de Goldner (2012).

Assim, foram analisadas 186 manutencdes nos pavimentos asfalticos no patio 02 do TPS-
2, com MTTR de 1,29 horas, apresentando desvio-padréo de 0,387 e TTR total de 240,52 horas.
As manutenc¢des em pavimentos asfalticos do patio 05 da aviacdo geral (hangares, etc.)
correspondem ao quarto subgrupo. Essas manutencdes, somando os anos de 2014 e 2015,
totalizaram (TTR) 57,12 horas, com um tempo médio de reparo de 0,28 horas para os 201 dados
considerados e uma dispersdo em relacdo a média de 0,092. No total foram gastos 3.343,90

reais com custos de pessoal especializado.
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Por outro lado, as a¢Ges de reparo no patio do terminal de passageiros 02 teve um custo
variavel com pessoal de 952,54 reais para um TTR total de 24,12 horas (n = 42). O MTTR das
manutencdes dos pavimentos do patio do terminal 02 foi de 0,57 horas, com dispersdo em
relacdo a média (desvio-padrdo) de 20,6%.

As manutengdes no patio de aeronaves com pavimento flexivel correspondem ao sexto
subgrupo de reparos, com um TTR de 2014 e 2015 de 76,33 horas e MTTR de 0,30 hora. A
dispersdo em relacdo a média dos tempos de reparo foi de 17%. Os reparos nos pavimentos
flexiveis do patio das aeronaves tiveram um custo variavel de hora profissional de 2.056,11
reais. Além disso, totalizou 15.294,98 reais de custo fixo, configurando como o maior custo
fixo dentre as a¢des de reparos de todos 0s subgrupos.

As principais caracteristicas de pavimentos rigidos sao a durabilidade, resisténcia, baixo
custo de manutencdo, temperatura superficial a um nivel baixo, entre outras propriedades. As
acOes de reparo nos pavimentos rigidos do patio das aeronaves em 2014 e 2015 somaram
4.409,42 reais de custo varidvel, sem custo fixo adicional. O TTR total foi de 31,20 horas, com
11,20 horas adicionais de preparacdo para o reparo. O MTTR foi de 0,38 hora, com desvio-
padrdo total de 15,1%.

Nas pistas de taxi com pavimentos flexiveis (oitavo subgrupo) foram realizados 56,87
horas de reparo total (TTR), a um custo total (fixo e variavel) de 5.067,21 reais e MTTR de
0,75 hora.

Além das manutencGes ou acdes de reparo realizadas diretamente nos pavimentos, existe
as varricdes mecanizadas que tem por objetivo executar a limpeza da area pavimentada, com a
retirada de residuos, sujeiras em geral e/ou corpos estranhos com a finalidade de garantir uma
maior disponibilidade das operagdes. Foram considerados varrigdes mecanicas de quatro locais,
tendo um custo variavel médio de 1.800 reais para cada conjunto. De tal modo, o0 nono subgrupo
corresponde a varrigdo mecanica da aviagdo geral, abrangendo os hangares do patio da aviagédo
geral. O tempo total foi de 56,78 horas e o tempo médio de 2,47 horas. O tempo maximo para
uma acéo de varrigéo foi de 3,42 horas e 0 minimo de 2 horas, isto &, a dispersédo em relagdo a
média foi de 0,484 e o coeficiente de varia¢do de 20%.

Em contrapartida, a varricdo mecénica no pavimento da cabeceira 18 (coordenadas:
8°6'50"S 34°55'38"W) pertence ao 10° subgrupo e teve um total de 71,85 horas de varricao,
73,97% abaixo do previsto (125 horas), com um custo variavel de pessoal de 1.854,62 reais. E
importante ressaltar que uma cabeceira corresponde as extremidades de uma pista de pouso ou

decolagem, satisfazendo a dire¢do predominante do vento em rumos magnéticos, que véao de 01
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a 18 ou 19 a 36. Assim, um piloto, quando autorizado, ao entrar em uma pista e ler na blssola
do avido 176° ou 180° ao Sul, sera 0 mesmo que dizer que 0 seu avido esta alinhado na pista ou
cabeceira 18, ou ao rumo magnético de 180°. A cabeceira oposta sempre sera 180° da outra,
nesse caso, uma cabeceira sendo 18, a oposta sera 36 (FAB, 2016). De maneira geral, a
cabeceira é uma area pavimentada, a qual admite que avides de grande porte fagam curvas com
velocidade baixa para alinhar-se com a pista de decolagem ou, pode ser utilizada como extenséo
da pista de pouso, em casos de emergéncia. Abaixo segue figura da cabeceira 18 e 36 da pista

do Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes:

Figura 5.6: Cabeceira 18 e 36 da pista de pouso e decolagem do Aeroporto Inter. de Recife
Fonte: Google Maps, 2016.

Assim, foram realizadas 25 varri¢fes nesses dois anos, cerca de 2 varrigdes por més. As
varricdes mecanicas nos pavimentos de concreto do patio principal correspondem ao décimo
primeiro subgrupo, que obteve durante os anos de 2014 e 2015 um total de 82,23 horas de
servico (27,69%). O coeficiente de variacdo dos dados analisados foi de 12%, com desvio-
padrao de 0,458 e tempo médio de 3,92 horas por varricao.

O décimo segundo subgrupo e tltimo corresponde as atividades de varricdo mecanica em
pavimentos de concreto protendido. Esse efeito de protender faz com que o concreto tenha uma
resisténcia maxima em relagdo a tracdo, sobretudo em casos onde ha esforcos de flexdo de
maneira elevada, ou seja, consiste num tratamento de tenséo aos cabos de ago utilizados, antes
que a massa do concreto possa se solidificar. Assim, a varricdo mecanica em pavimentos de
concreto protendido resultou em 54,75 horas de servigo, 15,98% acima do estimado para 0s
anos de 2014 e 2015, a um tempo médio de execucdo de 2,38 horas, totalizando 23 servicos.
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Diante do contexto expresso acima, visando demonstrar os dados de uma maneira mais

clara, abaixo € apresentando uma relagdo sucinta dos tempos médios de reparo (MTTR) e

tempos de reparo totais (TTR) em horas normais:

Tabela 5.1: Tempos de reparo

Subgrupos Descrigdo dos Reparos :;[5 MTTR N

1 MOPS — Manutenc¢do de Pavimento Asfaltico - Pista de 29747 0:30 455
pouso e decolagem 18/36

2 MOPS - Inspecéo diéria Taxi Mike 33:31 0:29 68

3 MOPS — Manutengdo de Pavimento Asfaltico - Patio 02 24031 117 186
do TPS-2

4 MOPS —~Manutengao de Pavimento Asfaltico - Patio 05 57:07 017 201
da Aviagdo Geral

5 MOPS — Manutengao de Pavimento Asfaltico - Patio do 24:07 0,57 42
Terminal de passageiros 02

6 MOI?S — Manutengdo - Patio de Aeronaves (Pavimento 76:20 0'18 253
Flexivel)

7 M,O_PS — Manutengdo - Patio de Aeronaves (Pavimento 31:12 0:23 82
Rigido)

8 MOI?S — Manutengdo - Pistas de Téxi (Pavimento 5652 0:45 76
Flexivel)

9 MOPS - Varri¢cdo Mecénica - Aviacgdo Geral 56:47 2:28 23

10 %OPS - Varricdo Mecénica - Pavimento da Cabeceira 7151 2:57 o5

11 MOES - Varricdo Mecénica - Patio principal 82:14 355 21
(Pavimento de Concreto)

12 MOPS - Varricdo Mecénica - Pavimentos de Concreto 5445 2:93 23
Protendido

Fonte: Infraero (2016b).

Em cada grupo de reparos foi expresso o total de horas, bem como o tempo médio de

reparo. E importante ressaltar que o tempo médio de 30 minutos para reparo da pista de pouso

e decolagem, foco desse estudo, indica apenas o0 processo de execugdo da manutencdo em si,

pois ao levar em consideracdo o tempo de preparacdo de material e entrada na pista apos

liberagdo da torre de comando esse tempo sobe para 1 h e 30 minutos.

Desse modo, observa-se que o sistema como um todo (multicomponente) totalizou em

2014 e 2015 aproximadamente 1.013 horas de reparos, cerca de 1455 reparos, cerca de 60 por
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més. Contudo, para especificar ainda mais as diferengas observadas nos tempos de reparos
buscou-se analisar os tempos de maneira separada. Para isso, foi realizado o teste de Kruskal-
Wallis para os 8 primeiros subgrupos e posteriormente para os subgrupos 9, 10, 11 e 12 por se
tratar de medidas preventivas para conservacdo dos pavimentos e efetividade das operacdes de
pouso e decolagem com uma certa diferenca dos oito primeiros subgrupos. Além disso, foi
realizado uma analise grafica por meio do Box Plot para visualiza¢do dos resultados (quartis).

O teste de Kruskal-Wallis é um teste ndo-paramétrico também conhecido como por sua
equivaléncia ao teste da ANOVA de um fator, porém sem restri¢cbes quanto as amostras, tendo
como principal objetivo verificar se as distribui¢des dos subgrupos de servicos apresentam uma
distribuicdo igual. Assim, a hipdtese nula (HO) para o teste, busca evidenciar que todos os
subgrupos (1 a 8) possuem func¢des de distribuicdo iguais. A hipétese alternativa (H1), busca
provar que as fungdes de distribuicdo de pelo menos dois subgrupos sdo diferentes. No segundo
teste, a hipdtese nula (HO) tem por objetivo provar que as fungdes de distribuicdo (9 a 12) sdo
iguais e a hipotese alternativa (H2) evidenciar que as func@es de distribuicbes sdo diferentes
(subgrupo 9 a 12). Os dois testes consideraram um grau de significancia de 5%.

Desse modo, o teste de Kruskal-Wallis para os subgrupos de 1 a 8 culminou em uma
estatistica teste de 774,526, com 8 graus de liberdade e p-valor menor do que 5%. Assim,
rejeita-se HO (hipdtese nula) de que as funcdes de distribuicdo dos subgrupos sdo iguais e aceita
a hipétese alternativa (H1) de que pelo menos dois subgrupos sdo diferentes em sua
distribuicéo.

Na figura abaixo pode ser observado a variagdo dentre 0s 0itos subgrupos e as respetivas

tendéncias centrais.
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Figura 5.7: BoxPlot dos tempos de reparo do subgrupo 1 ao 8.
Fonte: Esta pesquisa (2016), gerado por R (2013).

A descricao dos dados pode ser observada de maneira sucinta por meio da tabela:

Tabela 5.2: Descrigdo de dados dos subgrupos

Grupos Subl | Sub2 | Sub3 | Sub4 | Sub5 Sub6 Sub7 Sub8
Minimo 02 | 0,25 | 0,17 | 0,13 | 0,20 0,10 0,20 0,30
1° Quartil 0,42 | 042 | 1,08 | 0,22 | 0,50 0,20 0,20 0,37
Média 050 | 0,49 | 1,29 | 0,28 | 0,57 0,30 0,38 0,75
Mediana 0,50 | 0,50 | 1,22 | 0,25 | 0,62 0,20 0,34 0,50
3° Quartil 058 | 058 | 145 | 0,33 | 0,75 0,33 0,48 0,81
Maximo 0,97 | 0,83 | 2,68 | 0,58 | 0,83 0,83 0,83 1,92

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Por outro lado, de acordo com o teste de Kruskal-Wallis, os subgrupos 9 a 12 resultaram
em uma estatistica teste de 35,74, com graus de liberdade igual a 3 e 8,4878, ou seja, p-valor <
5%, indicando novamente a rejei¢do da hipotese nula de distribuicdes iguais entre os subgrupos.
Essas variagOes de tempo (variavel resposta) e a tendéncia central dos subgrupos podem ser

observadas conforme segue:
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Figura 5.8: Boxplot da variagéo entre os subgrupos 9 a 12.
Fonte: Esta pesquisa. (2016).

Diante do cenario de variacdo entre os subgrupos de 9 a 12, pode ser observado que o
subgrupo 9 apresentou um limite inferior de 2 horas e superior de 3,42 horas, com o 1° quartil
em 2 horas também e o 3° quartil em 3 horas. O subgrupo 10 teve apresentou um minimo de
1,5 horas e um maximo 5 horas, com 1° quartil em 2,33 horas e o 3° quartil em 3,13 horas, com
mediana de 2,5 horas. Ao mesmo tempo, o subgrupo 11 resultou em 2,17 de minimo de horas
de reparo e 4,5 com maximo; apresentando o 1° quartil de 3,92 horas e o terceiro de 4,08. Por
fim, o subgrupo 12 foi expresso com um minimo de 1,42 horas e 3,25 horas como tempo

méaximo, com o 1° quartil resultando em 2,17 e o terceiro em 2,58 horas.

5.3.1.2 Tratamento de dados de manutencdes corretivas

O primeiro passo para a tratativa de dados de tempo entre falhas (TBF) que serdo
utilizados no modelo é testar se 0s mesmos apresentam uma distribuicdo normal. Desse modo,
os tempos entre falhas dos subgrupos foram testados através do teste de Shapiro-Wilk por meio
de software para analise estatistica R (2013). De acordo com Leotti, Birck e Riboldi (2005) e
Oztuna, Elhan e Tiiccar (2006), embora o teste de Shapiro-Wilk seja equivalente aos testes de
Anderson-Darling, D’ Agostino-Pearson, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-Von Mises e Jarque-
Bera, é configurado como o teste com maior aderéncia e sensibilidade para a verificacdo da
normalidade. O teste de Shapiro-Wilk (1965), segundo Lopes, Branco e Soares (2013),

apresentou uma aderéncia significativa em verificagdes relacionadas a pavimentacdo e
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materiais relacionados. Além disso, vale lembrar que cada teste tem sua restri¢do em relacao ao
tamanho da amostra. Por exemplo, o teste D’Agostino-Pearson é utilizado para amostras com
n = 20, por outro lado, o Shapiro-Wilk pode ser testado para amostras de qualquer valor ou
tamanho de “n”.

Diante desse contexto, para teste de normalidade em relacdo aos tempos entre falhas
(TBF) foram realizadas duas suposic@es. A primeira é a hipotese nula (HO), visando evidenciar
que todos os tempos entre falhas apresentam uma distribuicdo normal. Por outro lado, a
hipdtese alternativa (H1) sugere que os tempos entre falhas ndo configuram como uma
distribuicdo normal. O nivel de significancia estabelecido foi de 5%.

Desse modo, para estratificar as analises, o grupo contendo o conjunto de manutencées
corretivas de 2014 a 2015 do aeroporto de Recife foi dividido em subgrupos de atividades, de
acordo com os locais ou proximidades de manutencdo. De maneira que o subgrupo 1 consiste
no conjunto de dados que aloca as manutencdes corretivas (tempo entre falhas) na pista de
pouso e decolagem 18/36 (pista principal); o subgrupo 2 é composto pelos tempos entre falhas
nas pistas de taxiways; o subgrupo 3 trata dos tempos entre falhas no péatio da aviagdo geral e
hangares; e o subgrupo 4 considera os tempos entre falhas do patio TPS Il (terminal de
passageiros).

Os testes de normalidade de Shapiro-Wilk foram realizados por meio de software
estatistico (R, 2013).

No subgrupo 1, pelo teste de Shapiro-Wilk foi obtido um p-valor de 0,0365, isto &, p-
valor < 5%, rejeitando a hip6tese nula (HO) de que a funcdo apresenta uma distribui¢do normal.

A distribuicdo dos dados pode ser observada assim:
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Figura 5.9: TBF da pista de pouso e decolagem - 18/36
Fonte: Esta pesquisa (2016).

No subgrupo 2, que trata dos TBF das pistas de taxiways do aeroporto de Recife, obteve-

se por meio do teste de Shapiro-Wilk um p-valor menor que o grau de significancia (p-valor <

5%), rejeitando novamente a hipotese nula de distribui¢cdo normal. Os dados do teste podem ser

observados abaixo:
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Figura 5.10: Distribuicdo TBF das pistas de taxiways
Fonte: Esta pesquisa (2016).
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O subgrupo 3 considera os tempos entre falhas do patio (pavimentado) da aviacao geral
e hangares. E importante ressaltar que essas falhas sdo corrigidas por meio da manutencio
corretiva. De tal modo, no teste de Shapiro-Wilk o p-valor foi de 0,0046 (p-valor = 0,46% <
5%), o que indica rejeicdo de HO e aceitacdo da hipotese alternativa. Abaixo segue o grafico de
probabilidade normal para os residuos dos dados analisados.

Papel de Probabilidade

Quantil Normal

0 2000 4000 6000
Amostra

Figura 5.11: Distribuicdo TBF do patio da aviagdo geral e hangares.
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Por meio do teste estatistico de Shapiro-Wilk foi possivel comprovar a rejeicdo da
hipdtese nula (HO) do subgrupo 4, que corresponde aos tempos entre falhas do terminal de
passageiros, devido ao p-valor ter resultado em 0,93% (0,0093 < 0,05 — nivel de significancia).

Assim, essa distribuicdo ndo normal pode ser observada:
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Figura 5.12:Distribuicdo TBF do terminal de passageiros (TPS 1)
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Desse modo, conforme pode ser observado nas figuras e resultados expostos acima, todos
0s subgrupos implicaram em uma rejeicdo de HO (hipdtese nula) que buscava evidenciar que o
conjunto de dados apresentava uma distribuicdo normal.

Diante desse contexto, buscou-se encontrar a distribuicdo que mais se adequava ao
conjunto de dados por meio de uma série de testes estatisticos para que posteriormente
pudessem ser analisadas no modelo proposto. Por isso, por meio do software Input Analyzer
(2015), visou-se identificar a distribuicdo de probabilidades por meio de testes de aderéncia
através de dados coletados em um sistema real. Assim, os testes visaram responder as seguintes
hipdteses:

e Hipdtese nula (HO) — O conjunto de dados segue uma distribuigdo exponencial;
e Hipodtese alternativa (H2) — O conjunto de dados nédo segue uma distribui¢do exponencial.

As hipdteses acima formuladas consideraram também um nivel de 5% e visam responder
se a distribuicdo de probabilidade exponencial representa o comportamento das variaveis
aleatdrias presentes no sistema a ser modelado. DistribuicGes exponenciais sdo utilizadas séo
utilizadas para modelar processos que acontecem de maneira continua e de forma independente
a uma taxa constante, isto €, modelos de tempo de falha de componentes, intervalo de tempo

entre chegadas de defeito e falhas, entre outros.
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A partir dessa vertente, foi realizado os testes estatisticos objetivando encontrar a se a
distribuicdo segue ou ndo carater exponencial por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. O
teste de Kolmogorov-Smirnov é indicado para distribuicdes continuas e é muito utilizado para
indagar se a funcdo de distribuicdo dos dados pode ser estimada como advinda de uma
populagédo com uma determinada distribui¢do, nesse caso, a distribuicdo exponencial.

Assim sendo, a figura abaixo apresenta a distribuicdo do subgrupo 1, correspondondente

ao tempo entre falhas da pista de pouso e decolagem.
|
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Figura 5.13:Distribuicdo Exponencial do TBF da pista de pouso e decolagem.

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Os tempos entre falhas do subgrupo 1 apresentaram uma distribuicdo com a expressdo de
195 4+ EXPO (1,5e + 003) e erro quadratico de 0,089556. O teste de Kolmogorov-Smirnov
apresentou uma estatistica teste de 0,194 e p-valor correspondente de 15% (p-valor > 0,15),
culminando na rejeicdo da hipotese alternativa (H2). Ou seja, implicando na aceitacdo da
hipdtese nula de que os conjunto de dados segue uma distribuicdo exponencial. Além disso, as
manutencdes corretivas para corrigir as falhas ocorridas na pista de pouso e decolagem em 2014
e 2015 resultou na utilizagdo de cerca de 135 horas profissionais, contudo configuraram horas
dispendidas para atividades atipicas, como desemborrachamento de pista e medigéo de atrito.
Essas intervenges foram de no minimo 1,25 horas e no méaximo de 54,20 horas. E importante
ressaltar que a distribuicéo da pista de pouso e decolagem €é o objeto principal da modelagem
desse estudo. Assim, a taxa de falha (1/MTBF) para operagdes rotineiras foi de 0,0137.

Por outro lado, o subgrupo 2, correspondente aos tempos entre falhas das pistas de

taxiways do aeroporto de Recife, apresentou a distribuicdo exposta na figura 5.11. As
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manutencdes nesse bloco somaram nos dois anos (2014 e 2015) em torno de 580 horas

profissionais, variando de 1 a 83 horas de atuacdo da equipe de manutencao.
|
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Figura 5.14:Distribuicéo Exponencial do TBF das pistas de taxiways.

Fonte: Esta pesquisa (2016).

A distribuicio exponencial acima gerou uma expressao de 1 + EXPO (447) com um erro
quadrético de 0,001080. O teste estatistico do Kolmogorov-Smirnov foi de 0,176 e o p-valor
acima de 15% (p-valor > 0,15), rejeitando a hipOtese alternativa novamente de que a
distribuicdo ndo segue uma distribuicdo exponencial. A média de intervalo entre falhas foi de
448 horas (~ 19 dias).

O terceiro subgrupo satisfaz as intervencdes no patio da aviacdo geral e hangares. Esses
locais tiverem em torno de 53 horas gastas em correcéo das falhas, variando de 1 a 15 horas. A
distribuicdo dos tempos entre falhas pode ser observada conforme segue:
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Figura 5.15: Distribuicdo Exponencial do TBF pétio da aviacé@o geral e hangares.
Fonte: Esta pesquisa (2016).

A expresséo gerada para essa distribuigdo foi 79 + EXPO (1,74 + 003) e erro quadratico
de 0,043265. O teste de Kolmogorov-Smirnov expressou um teste estatistico de 0,224 e p-valor
> 15%, rejeitando assim H2 (hipotese alternativa). Desse modo, a distribuicdo acima configura
como uma distribui¢do exponencial. O tempo minimo entre falhas no patio da aviacdo geral e
hangares foi de aproximadamente 3 dias.

Por fim, o subgrupo 4 admite as intervencGes no patio no terminal de passageiros (TPS
I). No conjunto de dados desse grupo foi possivel encontrar uma expressdo de 2 +
EXPO (9,64), com um erro quadratico de 0,014874. O teste de Kolmogorov-Smirnov
apresentou uma estatistica teste de 0,127 e p-valor correspondente acima de 15%, evidenciando
novamente a rejeicdo da hipotese alternativa (H2) dos dados ndo seguirem uma distribuicéo
exponencial.

Essa distribuicdo exponencial pode ser expressa de acordo com a figura:
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Figura 5.16: Distribui¢do Exponencial do TBF do terminal de passageiros — TPS 1l
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Além disso, as intervencdes para correcdo de falhas no terminal de passageiros foram em
torno de 2 a 35 horas, ou seja, apresentando uma variacao grande entre falhas. Em 2014 e 2015
as falhas ocorreram em um intervalo de em torno de 100 horas, aproximadamente 4 dias.

O custo, em reais, com horas profissionais e outros custos variaveis para correcdo das
falhas nos quatro subgrupos do sistema analisado pode ser observado abaixo:

CUSTO TOTAL
25000

20000
15000

10000 /

5000

SuB1 SuB2 SUB3 suB4

Figura 5.17: Custo total para corre¢do de falhas;
Fonte: Adaptado de Infraero (2016b).

De modo geral, apos analise dos dados de manutencdes corretivas, pode ser observado
que todos os locais em que ocorreram falhas apresentaram para o conjunto de dados inseridos
nos subgrupos uma distribuicdo exponencial. Sendo assim, rejeitando a hipotese alternativa

(H2) e aceitando a hipotese nula (HO) de que os dados seguem uma distribuicdo exponencial.
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5.3.2 Dados subjetivos com base no conhecimento a priori de especialistas

Os dados subjetivos coletados foram fundamentados na ciéncia da probabilidade
subjetiva e inferéncia bayesiana. As informacdes subjetivas baseiam-se no estudo de caso em
que o modelo proposto teve sua aplicacao.

Desse modo, a coleta dos dados subjetivos se referiu a alguns pardmetros relacionados a
modelagem da politica de gerenciamento da manutencéo do aerédromo de Recife e contemplou
0 processo de elicitacdo baseado em Raiffa (1968) visando a explicitacdo do conhecimento a
priori do especialista (tacito), adquirido através das percepcdes e experiéncias de um
especialista de manutencdo em aerédromos. Na auséncia de dados representativos, este
procedimento permitiu estimar uma probabilidade subjetiva. As informacdes obtidas neste
procedimento ndo possuiram objetivo de avaliar o especialista ou a qualidade da manutencéo e
servicos realizados no ambito da organizagdo. A finalidade dessa aplicagéo foi apenas para
fornecer os parametros requeridos pelo modelo de gestdo da manutencdo e sua aplicagédo
numerica.

O especialista que detém as informac@es sobre a manutencao dos pavimentos asfalticos
do complexo aeroportuario de Recife, sobretudo sobre os pavimentos asfélticos da pista de
pouso e decolagem 18/36, objeto desse estudo, tem o seguinte perfil: Engenheiro Civil, com 5
anos de experiéncia na Infraero a frente do controle e supervisdo das inspecdes, manutencdes
preventivas e corretivas dos revestimentos asfalticos. O especialista em questdo realiza as
inspecdes nos pavimentos pessoalmente e o responsavel por acionar as manutengdes de aspecto
preventivo ou corretivo quando necessario. No passado, as inspe¢des nos revestimentos
asfalticos eram efetuadas por equipe contratada (terceiros), mas por uma questdo de
confiabilidade e qualidade das informac6es esse padrdo mudou e, hoje, obrigatoriamente, as
unicas informacdes consideradas formais s@o aquelas advindas do especialista ou de outro
membro da equipe de manutencdo propria da Infraero, mas somente com a concordata do
especialista.

Os dados foram coletados na Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
(Infraero) que administra o Aeroporto Internacional de Recife/Guararapes desde 1974.
Atualmente, funciona 24 horas por dia e 365 dias por ano, mas tem uma janela sem voos
comerciais de 2 as 5 horas.

De tal modo, ao perguntar ao especialista sobre o custo de deixar um defeito (buraco ou

outra deformagéo) virar uma falha (custo/multa de inconveniéncia), 0 mesmo respondeu que
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esse custo é muito abrangente ou ndo é possivel citar por ter muito anos que ndo ha falhas a
ponto de deixar a pista do aerdédromo toda indisponivel e que geralmente, a indisponibilidade é
parcial. Ainda assim, ndo se podo indicar algum custo nesse aspecto porgue toda vez que ha
uma indisponibilidade de pista por erro na manutencdo do pavimento, todo o custo das
companhias aéreas com passageiros e outros requisitos devido atraso de voos é passado para a
Infraero. Ou seja, dessa forma, essa “multa” por inconveniéncia vai depender muito do tempo
de indisponibilidade, da quantidade de voos prejudicados, da quantidade de passageiros em
cada voo, da quantidade de escalas afetadas, entre outros fatores.

Em relacéo as inspecdes e buracos na pista, 0 tempo efetivo de inspe¢éo na pista de pouso
e decolagem é de 1h55min por semana, ou seja, as inspec¢des sdo realizadas a cada 7 dias. O
tamanho de buraco (em m2) ou outra deformacao que € considerado uma falha é acima de 500
cm2. E importante ressaltar que os buracos s&o medidos em cm?2 ou m? porque s6 se tem noc&o
da profundidade (cm3 ou volume) na execucdo da manutencdo. O buraco que é considerado
pequeno ¢ abaixo 100 cm?2,

Ao se tratar sobre disponibilidade, descobriu-se que atividades como
desemborrachamento de pista, varricdo mecanica, medicdo de atrito e de macrotextura,
manutencdes em sinalizagcbes horizontais e verticais sd@o condi¢cbes para garantir a
disponibilidade da pista para pouso e decolagem, especialmente atividades de medicéo de atrito,
medicdo de macrotextura e desemborrachamento de pista que sao realizadas duas vezes por ano
(a cada 6 meses). Caso ndo haja execucdo dessas tarefas a pista pode ficar escorregadia,
prejudicando a operacdo normal das aeronaves. Além disso, caso uma manutencao na pista de
pouso e decolagem ndo saia como o planejado e faga com que algum voo atrase, conforme ja
descrito acima, a Infraero arca com o0s custos de atrasos que a empresa aérea tera com
passageiros, podendo ser até multada pela ANAC.

Em relagéo a elicitagéo realizada em relagdo aos tempos de atividades, obteve-se os dados
explicitos nas tabelas abaixo. A elicitagdo do conhecimento a priori do especialista para o tempo

médio de reparo, considerando tempo de preparacéo, pode ser observado abaixo:
Tabela 5.3: Tempo médio de reparo — MTTR (horas)

(MTTR) F Brrre)
0,400 0,010
0,583 0,125
0,833 0,250
0,902 0,375
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1,006 0,500
1,117 0,625
1,150 0,750
2,000 0,875
2,833 0,990

Fonte: Esta pesquisa (2016), com base na elicitacéo de especialista.

Os tempos e suas respectivas probabilidade acima foram aproximados por uma fungéo de
distribuicéo de probabilidade de Weibull com os respectivos parametros: § = 1,77 en) = 1,53.
O coeficiente de determinagdo associado é de 83,54%, ou seja, 7% = 0,8354.

A elicitacdo do conhecimento a priori do especialista sobre o tempo médio entre falhas

em toda a pista de pouso e decolagem segue abaixo:
Tabela 5.4: Tempo médio entre falhas — MTBF (horas)

(MTBF) F (Bursr)
36,00 0,010
68,00 0,125
98,00 0,250
190,00 0,375
360,00 0,500
410,00 0,625
450,00 0,750
520,00 0,875
850,00 0,990

Fonte: Esta pesquisa (2016), com base na elicitacéo de especialista.

Esse conjunto de dados obtidos foi aproximado por uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade de Weibull e o coeficiente de determinagéo associado é de 96,79%, ou seja, r2 =
0,9679.

O tempo meédio, em horas, gasto por semana em cada inspe¢do na pista de pouso e

decolagem com base no conhecimento a prior de especialista € expresso da seguinte forma:

Tabela 5.5: Tempo médio por inspecao semanal (horas)

(Inspecdo) F (Omspegao)
0,500 0,010
0,671 0,125
0,702 0,250
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0,930 0,375
1,917 0,500
2,080 0,625
2,500 0,750
2,833 0,875
33,920 0,990

Fonte: Esta pesquisa (2016), com base na elicitacdo de especialista.

Durante toda a elicitagdo com base no conhecimento a priori, o especialista se demonstrou
conhecer muito bem o assunto abordado. O processo envolvendo toda a elicitacdo ndo teve
grandes dificuldades em sua conducéo, pois o especialista além de contribuir abertamente com

a pesquisa, teve respostas consistentes embasadas em uma fundamentacéo precisa.

5.4 APLICABILIDADE DO MODELO

5.4.1 Custo esperado por inspecao

De acordo com Wells e Young (2004), os primeiros 75% da vida Gtil de um pavimento
asfaltico é relativamente desempenhado de maneira estavel. Durante Y2 (25%) restantes da vida
util do pavimento ocorre um processo continuo e imediato de deterioragéo.

Do mesmo modo, quando uma trinca que ja existe em alguma camada abaixo da
superficie se multiplica em direcdo a essa mesma superficie, de modo que atinja o pavimento
asfaltico de maneira irregular, longitudinal ou por interligacdo, se diz que a trinca é causada por
reflexdo. Essa reflexdo é proveniente da centralizacdo de tensdes em torno da regido da trinca,
realizando assim uma reducdo da vida do pavimento e levando 0 mesmo para um defeito ou
falha. Diante dessas premissas, essa pesquisa optou em utilizar a nomenclatura do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, que determinou que o valor
aproximado para oscilacdo de uma trinca seja entre 20 e 50 mm por ano, isto é, a velocidade de
crescimento de uma trinca é de 2 a 5 cm a cada 365 dias. E importante ressaltar que o
trincamento € responsavel pelo surgimento de buracos, deformacdes e outras implicacGes no
revestimento asfaltico, além de ser causado por uma concentracdo de tensdes, ocorre por
variagOes de temperatura devido a combinacdo de contragdes térmicas e por causa da elevagédo
da rigidez do ligante betuminoso (DNIT, 2006d).
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Sendo assim, nessa pesquisa, considerou-se para efeito de calculos a estimativa de
propagacdo da velocidade da trinca como taxa de falha (DNIT, 2006d) em sua totalidade, ou
seja, 5 centimetros (5 cm?). Logo, a velocidade de propagacéo da trinca é de 0,0137 cm/dia (5
cm/365 dias). Logo, arbitrariamente, a profundidade de uma trinca, um dano ou uma trinca que
expande para um buraco, exsudacao ou afundamento € de 5 cm3, a uma taxa de 1 = 0,0137.

Por outro lado, a taxa de chega de defeitos (Kf) baseou-se em dados histdricos de tempos
utilizados para correcdes de defeitos no periodo estudado. Assim, a taxa de chegada de defeitos
corresponde a Kf = 0,3123.

Para visualizar os danos que aeronaves podem causar sobre um pavimento, imagine um
Boeing 737 de 50 toneladas ou um Airbus de 90 toneladas pousando a uma velocidade média
de 240 km/h sobre o esse revestimento flexivel. Embora a pista tenha sido projetada para pouso
de vérios modelos de avides, pode ser observado que o impacto sobre o pavimento é
relativamente alto, considerando que além disso ainda hé a relacdo direta e soberana dos fatores
climaticos nesse mesmo pavimento. Abaixo segue uma relacdo dos impactos que os defeitos

considerados como superficiais podem afetar o desempenho esperado de um pavimento.

Tabela 5.6: Impactos que os defeitos causam ao desempenho do pavimento

Resisténcia a | Integridade | Drenagem

Defeitos Conforto derrapagem | Estrutural | Superficial
Trinca transversal X - X -
Trinca longitudinal - X -
Trinca couro de jacaré - - X -
Trinca em bloco X - X -
Afundamento de trilha de roda X X - X
Exsudacao - X - -
Buraco/panela X - X -

Fonte: Transport (2007).

A partir da tabela acima, pode se observar que os defeitos podem afetar o desempenho do
pavimento e a falha além de afetar o desempenho ird fazer com que toda a operacdo do
aerodromo seja parada imediatamente para a correcao.

Diante do contexto de manutencdo de pavimentos, esse modelo considera apenas dois
estagios. Isto é, devido as caracteristicas da pista de pouso e decolagem do aeroporto em estudo
e por restrigdes da Infraero, a aplicagéo do delay time considera apenas que a pista, em termos
de manutencdo, apresenta defeito ou falha (acima de 20 x 25 cm). O primeiro estagio é
proveniente da operacdo até o ponto que um defeito oculto € identificado e 0 segundo estagio

consiste no ponto da identificacdo de um defeito até a ocorréncia da falha. Ou seja, conforme
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apresentado no capitulo 2 e 3, o defeito ndo interfere totalmente na operacéo da pista (reduz o
desempenho), mas a falha sim, ou seja, durante a vida Gtil de um sistema 0 mesmo pode se
apresentar em trés estados: em operacao (1), em manutencao preventiva ou em manutengédo
corretiva (0). Assim, pela coleta de dados objetivos, os defeitos vao de 5 cm? até 499 cm?,
acima disso e considerado uma falha. Isto é, o defeito considerado pequeno (P) esta na faixa de
5a 100 cm? (estado em que os defeitos comegam a serem identificados), o0 médio (M) apresenta
um intervalo de 110 a 290 cm? e acima disso, entre 300 e 499 cm? é o defeito dito como grande
(G), isto é, quando o defeito comeca a se direcionar para uma falha. A partir de 500 cm? o
defeito passa do estagio defeituoso para o estagio falho (parada do sistema ou do trecho de
pista). A pista ou esta operando, considerando que todos os defeitos séo identificados (inspecdo
perfeita), ou esta em estado falho.

A inspecdo visual da pista de pouso e decolagem 18/36 é executada por equipe prépria.
No passado essa inspecgédo era realizada por terceiros, mas por questdes de confiabilidade,
seguranca e qualidade no servico prestado, as regras foram alteradas. Atualmente a equipe de
manutencdo da Infraero do Aeroporto Internacional de Recife tem como padrdo oficial a
inspecdo realizada por inspetor proprio, treinado para essa finalidade. Informacgdes sobre
defeitos na pista podem acontecer por parte dos pilotos dos avies ou por algum terceiro que
esteja transitando no local, mas essa é uma inspecao informal (ndo considerada), ja que quando
ha visualizacdo de defeitos é o inspetor prdprio que é acionado imediatamente para realizar a
inspecdo oficial e fazer o devido registro.

Uma inspecdo oficial tem duracdo média de 1 hora e 55 minutos, isto , 1,9167 horas. As
inspecdes sdo realizadas 4 vezes dentro de um intervalo médio de 30 dias (1 vez por semana),
0 que equivale em um dia a 0,25556 (aproximadamente 7,667 horas de inspe¢des por més). O
custo de inspecdo (R$ 250) final corresponde a relagdo de custo x dia, ou seja 0,25556 dia por
R$ 250. Logo, o custo de inspecdo final (0,25556 dia x 250 reais), considerando o custo diario
mediante a horas realizadas por inspetor, corresponde a C; = 63,89. O downtime de inspecao
por dia foi igual a di = 0,25556 e o0 downtime da pista devido atividades preventivas foi d =
0,5006, conforme exposto na anélise de dados.

De acordo com dados subjetivos coletados, uma falha na pista corresponde a um buraco
ou outro defeito acima de 500 cm? (20 por 25 cm). Assim, 0 estado inicial dos defeitos é de 5
cm?, a taxa de chefa de feitos igual a Kf = 0,3123 e a taxa de falha igual a A = 0,0137. Com 0s
dados objetivos coletados na Infraero, foi possivel obter os seguintes custos médios descritos

na tabela 5.7, referente a pista de pouso e decolagem. O custo de multas corresponde ao custo
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médio para corre¢do de uma falha (parada do sistema), ou seja, deixar um defeito chegar a 500
cm2,

Tabela 5.7:Relacdo de custos

Custo varidvel médio de um defeito Cv (defeito) = 26,30
Custo variavel médio de uma falha Cv (falha) = 834,92
Custo fixo F = 81,87
Custo por inconveniéncia Ci =5.000,00
Custo de inspecdo por inspetor Cl = 63,89

Fonte: Esta pesquisa (2016), com base em dados da Infraero (2016b).

Os dados de custo por inconveniéncia (custo por deixar um defeito virar uma falha) foram
arbitrados para fins de calculo. Vale ressaltar que os custos de inconveniéncia tratam apenas de
custos arbitrados em relacdo a méo de obra gasta e valor minimo de material. O custo fixo foi
estimado com base nos dados da coleta de dados com alguma diferenca da realidade para ndo
comprometer qualquer processo dentro da Infraero.

De acordo com os dados acima, foi possivel chegar aos seguintes resultados:

C; = C,(falha) + F + C; = 834,92 + 81,87 + 5.000,00 Eq.5.1
C; =5.916,79

C, = C,(defeito) + F = 26,30 + 81,87 Eq. 5.2
C, = 108,17

De tal modo, ao substituir as equacBes 5.1 e 5.2 (custo de substituicdo por falha e custo
da preventiva) pelos valores correspondentes, chega-se a equacdo do custo esperado por
inspecdo, conforme equacdo 4.6 (JONES; JENKINSON; WANG, 2009):

e—0,0137T 1 1 e—0,0137T
[Kf'T{5'916'79 (1 + 001377 0,0137T) + 108,17 (0,0137T - 0,0137T)} + 63'89]

T+d

Eq. 5.3

C(T) =

A aplicacdo do modelo de custo esperado por inspecdo aos dados do estudo de caso

estudado gerou os seguintes resultados:

Tabela 5.8: Custo esperado por inspecao

Tlem|[tlecm|tlem|[tlecm]| 17 [cm
24 | 73,33 |264| 162,29 |504 | 268,08 | 744 | 365,97 | 984 | 455,92
48 | 72,27 |288| 173,17 |528] 278,24 | 768 375,32 | 1008 | 464,50
72 | 7872 |312] 183,09 |552| 288,32 | 792 384,58 | 1032 | 473,00
96 | 87,61 |336| 194,76 |576| 298,31 | 816 (393,77 | 1056 | 481,43
120| 97,54 |360| 205,46 |600| 308,22 | 840 402,88 | 1080 | 489,30
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144 | 107,99 | 384 | 216,09 |624 | 318,05 | 864|411,91| 1104 | 498,09
168 | 118,70 | 408 | 226,64 |648 | 327,80 | 888 | 420,86 | 1128 | 506,31
192| 129,55 432 | 237,12 |672| 337,46 | 912 |429,74| 1152 | 514,46
216 | 140,46 | 456 | 247,52 | 696 | 347,05 | 936 | 438,54 | 1176 | 522,54

240 151,38 [480| 257,84 |720| 356,55 | 960 | 447,26 | 1200 | 530,55
Fonte: Esta pesquisa (2016).

A analise grafica dessas decorréncias pode ser visualizada por meio da figura que

representa o custo esperado por inspeg¢do — C (T):

CUSTO ESPERADO POR INSPECAO - C (T)

600,000
500,000

400,000

- HH||||
200,000 |H‘HHH

24 120 216 312 408 504 600 696 792 888 984 1.080 1.176

100,000

0,000

Figura 5.18: Custo esperado por inspecéo
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Sendo assim, conforme visualizado, o0 modelo apresentado sugere que as inspec¢des sejam
realizadas em t*= 48 horas, isto é, a cada 2 dias (periodo ideal). Essa inspe¢do a cada 2 dias
teria um custo esperado de horas profissionais de R$72,27 por inspecdo executado por um unico
inspetor. A partir do momento que as inspe¢des sdo realizadas acima de 48 horas, 0 custo
esperado por inspecdo ird sempre aumentar, considerando tempos e custos do periodo analisado.

De acordo com Ackoff e Sasieni (1971), os modelos séo a representacdo da realidade.
Diante do modelo acima apresentado juntamente com todos 0s parametros necessarios, estima-
se que a politica de inspecdo 6tima (48 horas) atenda a realidade do estudo em questéo, ou seja,
espera-se que esse paradigma possa representar aplicacdes realistas. Atualmente, as inspecoes
sdo realizadas a cada 168 horas. O intervalo de tempo 6timo, visando o custo, conforme o
modelo proposto, é que as inspecbes tomassem o intervalo de tempo de 48 horas, isto é,

reduzindo em 5 dias a programacao atual com intuito de reducéo de custo de inspecéo.
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5.4.1.1 Analise de Sensibilidade do Custo Esperado por Inspecéo

A fase de andlise de sensibilidade tem como objetivo verificar a rigidez dos dados e dos
elementos introduzidos no modelo. Em outras palavras, nessa secdo busca-se realizar
simula¢des modificando as entradas para checar o quanto o modelo pode ser ou esta apropriado,
bem como verificar se as triagens realizadas em todas as fases do modelo continuam com a
mesma saida.

Essa andlise de sensibilidade sera realizada de trés maneiras:

1 - Variando a taxa de falha (A = 0,0137) em % 10%, 20% e 30%;
2 - Variando a taxa de chegada de defeitos (Kf) em = 10%, 30% e 50%;
3 - Variando o custo de se fazer uma manutencéo preventiva (Cf) em £ 10%, 20% e 30%.

Em todos os casos, existe uma comparacdo das variacdes com o A inalterado.

Portanto, a figura na sequéncia tem por objetivo evidenciar a visualizacdo da primeira
variacao:

I - C1(T): A sem alteragdes;

Il - C,(T): Reducédo de A em 10%, com custo esperado de I;
I - C5(T): Elevacéo de A em 10%, com custo esperado de I1;
IV - C4(T): Reducédo de A em 20%, com custo esperado de IlI;
V - C5(T): Elevacdo de A em 20%, com custo esperado de 1V;
VI - C4(T): Reducdo de A em 30%, com custo esperado de V;
VII - C,(T): Elevacdo de A em 30%, com custo esperado VI.

ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DE A

1000,00
——C (T)
800,00 2
600,00 c(m)-10%
C(T) +20%
400,00
< —%—C (T) - 20%
\\\‘\
20000 —o—C (T) +30%
4"6
T
0,00 ——C (T) - 30%

24 240 456 672 888 1104 1320 1536 1752 1968

Figura 5.19: Anélise de sensibilidade 1 — Variacdo de 4
Fonte: Esta pesquisa (2016).
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Por meio da anélise da analise de sensibilidade (1) expressa, observa-se que a variagdo A

altera o custo esperado, mas praticamente ndo altera os intervalos, conforme abaixo:

Tabela 5.9: Andlise de sensibilidade 1 — Variacéo de 1

A.S. (1) A T c(m
[ A= 0,0137 48 h 72,27

I A=0,0151 48 h 71,26

I A=0,0123 48 h 73,76
\Y; A=0,0164 24 h 77,86

Y, A=0,0110 48 h 63,18

VI A=0,0178 24 h 76,46
VIl A =0,0048 72h 56,72

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Os intervalos de tempo de tempo com a alteracdo da taxa de falha variaram de 24 a 72

horas.

A segunda andlise de sensibilidade visa checar as variacbes com a alteracdo da taxa de

chegada de defeitos, sendo:

I - C;(T): Manter K, com o0 mesmo valor e manter a taxa de falhaem 4 = 0,0137;

Il - C;(T): Reduzir K em 10%, com A = 0,0137;

11 - C3(T): Aumentar K em 10%, com A = 0,0137;
IV - C,(T): Reduzir K, em 30%, com A4 = 0,0137;
V - C5(T): Aumentar K; em 30%, com 4 = 0,0137;

VI - C4(T): Reduzir Kr em 50%, com 4 = 0,0137,

VIl - C;(T): Aumentar K em 50%, com A = 0,0137.

Portanto, as alteragcbes previstas acima geraram 0s resultados

conforme pode ser observado.

EXpressos na forma,
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ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIAGCAO DE A

1400,00
1200,00
—o—C(T)
1000,00
e KFf - 10%
800,00
Kf + 30%
600,00
= KF - 30%
400,00
- —0—Kf +50%
200,00 e
4 BN
g ——Kf - 50%

0,00
24 240 456 672 888 1104 1320 1536 1752 1968

Figura 5.20: Analise de sensibilidade 2 — Variagéo do custo por inspegéo.

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Com anélise de sensibilidade realizada, alterando somente a taxa de chegada de defeitos
e mantendo a taxa de falha constante, obteve-se intervalos de inspecdes e custos bastante

préximos, exceto com a reducdo do custo de inspecdo em 50%, como pode ser visto na tabela
abaixo:
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Tabela 5.10: Andlise de sensibilidade 2 — Variacéo do custo de inspecao

A.S. (2) A Kf T c(m
[ A =0,0137 0,3123 48 h 72,27

Il A =0,0137 0,3435 24 h 76,41

I A =0,0137 0,2811 48 h 67,59
vV A =0,0137 0,4059 24 h 82,55

Y A =0,0137 0,2186 48 h 58,25

Vi A =0,0137 0,4684 24 h 88,70
Vil A =0,0137 0,1561 72 h 48,47

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Por meio da segunda andlise de sensibilidade, foi possivel observar que o menor intervalo
de inspecdes foi de 24 horas (11, IV, VI, VII), com custos acima $80. Os restantes dos intervalos
variaram de 48 a 72 horas.

A terceira analise de sensibilidade tem como objetivo testar as entradas e as saidas
variando o custo de se fazer uma manutencdo preventiva (Cp) e o custo de fazer uma
manutenc¢éo devido a falha (Cf), realizando um comparativo entre 0s mesmos, seguindo:

I - C;(T): Manter C, e Cy inalterados;

Il - C;(T): Reduzir C, e Cr em 10%;

11 - C3(T): Aumentar C,, € Cr em 10%;
IV - C,(T): Reduzir C,, e Cr em 30%;

V - C5(T): Aumentar C,, e Cr em 30%;
VI - C¢(T): Reduzir C,, e Cr em 50%;
VIl - C;(T): Aumentar C,, e Cr em 50%.

Assim, com as alteragdes conforme as premissas acima, obteve-se:
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1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00
24 240 456 672 888 1104 1320 1536 1752 1968

et C (T) == Cp + 10% === Cp - 10% Cp + 30% === Cp - 30% ==@==Cp + 50% === Cp - 50%

Figura 5.21: Andlise de sensibilidade 3 — Variagéo do custo de manutencdo preventiva.

Fonte: Esta pesquisa (2016).

1200,00
1000,00
800,00
600,00

400,00
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200,00 <

R

0,00
24 240 456 672 888 1104 1320 1536 1752 1968

——C(T) —m—Cf +10% —A—Cf - 10% Cf +30%
—¥—Cf - 30% —o—Cf+50% ——Cf-50%

Figura 5.22: Andlise de sensibilidade 3 — Variacdo do custo para substitui¢do devido a falha.

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Os intervalos e seus respectivos custos podem ser observados:
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Tabela 5.11: Andlise de sensibilidade 3 — Variagéo do cp e cf devido a falha

A.S.(3) C, C(T) T Cy c(m T

I 108,17 72,27 48 h 5916,79 | 72,27 48 h

I 118,99 74,93 48 h 6508,47 74,17 24 h

Il 97,35 69,60 48 h 5325,11 | 70,26 48 h

v 140,62 80,04 24 h 7691,83 | 75,85 24 h
\Y 75,72 64,27 48 h 4141,75 | 66,25 48 h
VI 162,23 84,51 24 h 887519 | 77,53 24 h
VI 54,08 58,94 48 h 2958,40 | 69,13 24 h

Fonte: Esta pesquisa (2016).

A partir dos dados acima, observa-se que mesmo com a variagdo do C,, 0 custo esperado
ndo se altera de maneira expressiva. Esse feito ocorre porque o custo para corrigir uma falha
(Cr) é explicitamente maior, tanto que o intervalo de inspecdes, mesmo com as alteragbes no
custo da preventiva, ndo varia muito para todas modificagoes.

Diante das andlises de sensibilidade expressas acima, foi possivel observar a robustez
do modelo por meio de modificacdes nos parametros de entrada visando observar todas as

saidas.

5.4.2 Disponibilidade

Essa secdo tem por objetivo analisar a disponibilidade da pista de pouso e decolagem do
Aeroporto Internacional de Recife por meio de avaliacGes do tempo de operacgdo pelo downtime.

Seguindo as premissas do modelo proposto, conforme secdo 4.2.2 desse estudo,
compreende-se que a pista de pouso e decolagem pode se encontrar em trés estados: em
operacgdo normal, em estado reduzido (em manutengéo preventiva) e em manutencao corretiva.
Ainda que a maior parte das manutencdes preventivas sejam realizadas por meio de janelas
entre 0s voos, se torna imprescindivel utilizar o tempo gasto na mesma, uma vez que se supde
que nem sempre esse procedimento possa ser realizado dessa forma. Por outro lado, as
manutencdes corretivas sdo provenientes de falhas e demanda interrupgdo das operagdes na
pista, seja de maneira parcial ou total.

Para que se pudesse calcular a disponibilidade total do sistema, foi necessario considerar

o tempo (T) de periodo de inspecdo, o downtime de uma inspe¢do ou acdo preventiva, downtime
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devido a um dano ou reparo (d,), a taxa de chegada de defeitos por unidade de tempo (Kj)

para cada macro trecho da pista, o breakdown —b (T) e a taxa de falha A (JONES; JENKINSON;
WANG, 2009).

5.4.2.1 Funcao de probabilidade de disponibilidade

Para que pudesse ser determinado a probabilidade que a pista de pouso e decolagem
esteve disponivel no periodo de 2014 e 2015, ja que as falhas e a operagdo seguem uma
distribuicdo probabilistica, foi considerado as premissas do Delay Time. O modelo
fundamentou-se nas propostas de Christer e Waller (1984), Christer e Redmond (1992) e de
Jones, Jenkinson e Wang (2009), conforme Equacdo 4.16 e 4.17 deste trabalho.

De acordo com os dados objetivos e subjetivos (com base no conhecimento de
especialista) coletados, a equipe de manutencdo do REC demanda de 0,17 a 0,50 hora (de 10 a
30 minutos) em média para realizar uma atividade de manutencao preventiva, sem considerar
toda a preparacdo inicial com maquinas e material a ser aplicado, somente o reparo em sim
(entrada imediata na pista e reparo). Considerando a preparacao inicial de material, pessoas,
maquinas, liberacdo da torre de comando e outros, esse reparo preventivo pode variar de 0,50
hora a 2,5 horas (em casos extremos). Para fins de calculo foi considerado o tempo maximo
gasto para execucéo pura do reparo, ou seja, 30 minutos (0,5006 hora).

Sendo assim, visando analisar a probabilidade da pista do Aeroporto Internacional de
Recife estar disponivel e o downtime sobre esse sistema foi aplicado a equagédo 4.17 contida na
secdo 4.2 que determinou esse modelo. Além disso, optou-se por analisar a pista de pouso e
decolagem do REC em partes por meio da criacdo de cenarios. Ou seja, a pista de pouso e
decolagem é vista como um sistema que engloba diferentes componentes (trechos) para sua
juncdo. Em outras palavras, significa que embora a pista de pouso e decolagem do aerédromo
de Recife seja somente uma, a mesma nesse estudo sera desmembrada em trechos de possiveis
tendéncias de falhas e taxa de chegada de defeitos. Isto é, embora a pista seja um sistema Unico
para tal fim, supde-se que nao se pode inferir que as falhas e defeitos ocorram ao longo de toda
a pista da mesma maneira, uma vez que os pontos frequentes de aterrissagem e decolagem tem
potencial para apresentar um comportamento de falha diferente de outros pontos da pista.

E importante observar que, os pontos pavimentados onde os trens de pouso das aeronaves
tém contato tanto para aterrissagem quanto para a decolagem dificilmente serdo exatamente os
mesmos se Vistos atraves de um aspecto menor ou micro, até porque o local de contato com o

pavimento e o formato de cada trem de pouso iré variar conforme o tipo, o tamanho do avido e
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a decisdo do piloto, mas sem sair de uma “grande” area comum utilizada para essa finalidade.
Contudo, ao observar 0 mesmo parametro por um aspecto ampliado, através de um trecho
comparativo com o restante da pista, essas diferencas poderdo ser ressaltadas e analisadas.

Por isso, esse estudo, visa dar foco a disponibilidade da pista de pouso e decolagem sob
a Otica dos diferentes comportamentos que a mesma pode ter, dependendo de cada trecho
analisado de maneira predeterminada. Assim sendo, observa-se que, segundo conhecimento de
especialista, dependendo do local de onde a falha ou as falhas ocorrem, a pista ndo precisa ser
interditada em sua totalidade (a disponibilidade reduz, mas néo € anulada), apenas parcialmente
em pequenos trechos. A partir disso, a manutengdo é realizada nesse trecho parcial e a
disponibilidade acaba ficando reduzida para aeronaves de grande porte ou que ndo tem
capacidade para pouso no trecho que nao foi interditado (disponivel). Quando isso ocorre, as
centrais de comandos de todos aeroportos sdo avisadas sobre a manutencdo na pista do
aeroporto de REC e assim as devidas correcbes sdo realizadas. De tal modo, se é possivel
reduzir a operacdo parcialmente e ainda assim a operacao permanecer mesmo que de maneira
reduzida (em casos especificos), entdo compreende-se que faz sentido analisar o sistema (pista)
também em partes para fins de analises de comportamentos falhais.

Assim sendo, objetivou-se evidenciar a disponibilidade da pista considerando 0s
parametros do downtime. Para isso a pista foi dividida em trés macro trechos com intuito de
apresentar a probabilidade de cada trecho estar disponivel com suas respectivas taxas de
defeitos (Kf = 0,3904; 0,1649; 0,3123) e falhas. Com isso, essa aplicacdo dispde-se em verificar
a disponibilidade e propor intervalos de inspecdes e/ou acbes preventivas através de uma
maneira, que se acredita poder, se aproximar da realidade desse sistema real. Ressalta-se que, a
pista poderia ser analisada somente em um Unico formato, como um equipamento, mas para
iSS0 seria necessario considerar que a manutengdo de um trecho renovaria todo o sistema. Na
pratica, no caso de pavimentos, ao realizar a manutenc¢do em buraco ou trecho toda a pista ndo
sera renovada, mas somente as condigdes desse trecho. Por isso, com a finalidade de se detalhar
ainda mais como as falhas e surgimento de defeitos podem se comportar em trechos, optou-se
em realizar as analises considerando a pista como um sistema complexo com seus respectivos
componentes (trechos), isto é, expor os diferentes comportamentos que os defeitos e falhas
podem ter ao longo de um trecho de 3.0007 metros de maneira desconjuntada.

Deste modo, segundo Soria (2006), o comprimento de uma pista deve ser suficiente para

gue aeronaves decolem, aborte decolagens ou pare/pouse de maneira segura.
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Figura 5.23: Processo de decolagem de avides com ou sem falhas em um dos motores
Fonte: Soria (2006).

De modo que, conforme Soéria (2006), caso uma aeronave que esteja em processo de
decolagem (ponto A - cabeceira da pista) apresente falhas ao atingir a velocidade de decisédo
(V1) e o piloto resolva abortar a decolagem, entdo o avido ira percorrer a pista do ponto A até
Y (distancia de aceleracdo e parada). Por outro lado, se o piloto decidir prosseguir com a
decolagem com um dos motores inoperante, havera aceleracdo do avido até atingimento da
velocidade de rotacdo (\Vr), de maneira que o ponto C sera onde o piloto conseguira erguer a
parte frontal (“nariz”’) da aeronave e alcangar a velocidade de decolagem (Vlof — velocidade
que tira a aeronave do solo) no ponto D. Ao passar pelo ponto Z o avido estara em uma altura
de 10,7 m e com velocidade maior ou igual a V2 (velocidade minima de inicio de subida), ou
seja, ndo estard mais sobre a superficie pavimentada, mas ainda assim a distancia de AZ é
conhecida como a distancia de decolagem. Contudo, se a falha nesse mesmo motor surgir antes
de V1, o piloto, na maior parte dos casos por falta de velocidade, ira interromper a decolagem
tendo que aplicar os aparelhos de frenagem sob o pavimento com intuito de parar antes do ponto
Y. De acordo com essa vertente, em um processo de decolagem com aeronave com algum
defeito tendo que abortar a decolagem, o pavimento ira sofrer maior acdo da cabeceira até 80%
de pista. Mas se nenhum defeito ocorrer, 0 avido ira apresentar aceleracdo do ponto A até atingir
Vr, Vlof e V2 (decolando), ou seja, 0 avido exercerd contato com o solo pavimentado no
maximo até o ponto D (40% da pista).

Por outro lado, o procedimento de descida de uma aeronave ocorre da seguinte forma:



118

. Parada de avido

Comprimento de pista para pouso - %

|
|

—=4 - - - -
|

Figura 5.24: Procedimento de pouso de avides;
Fonte: Adaptado de Séria (2006).

Para que uma aeronave pouse de maneira segura, a mesma deve sobrevoar a cabeceira da
pista & uma altura de 15 metros, com velocidade constante de 1,3 Vs (velocidade de estol),
vindo pousar a um comprimento equivalente a 60% da pista, sendo que o primeiro contato com
solo se da na faixa de 30% da pista. Assim, de maneira geral, aerédromos devem ter no minimo
1800m de comprimento para atender processos de pousos e decolagens de avides de peso abaixo
de 90 toneladas, enquanto que avides maiores necessitam de uma pista de pelo menos 2400m
de comprimento (SORIA, 2006).

A pista total do Aeroporto Internacional de Recife tem 3.007 metros, considerando os 103
m de cada cabeceira (18 e 36). A faixa limite de seguranca para que um Airbus toque no solo é
de 300 metros apds a cabeceira da pista, podendo variar conforme os modelos de avides. Ou
seja, supbe-se que os avides tendem, na pista principal de Recife, a ter o primeiro contato com
0 solo, em caso de pouso normal, entre 403 m a 880 m (13 a aproximadamente 40%),
percorrendo 30% a mais para parada total ou segura. E importante destacar que em casos
especiais ou de emergéncia as aeronaves utilizam a cabeceira da pista ou toda extensdo da
mesma. Logo, o esquema desses contatos com o pavimento, deslocamento e o impacto direto

proveniente das aeronaves pousando ou mesmo decolando pode ser visualizado abaixo:
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Figura 5.25: Diagrama de contato de aeronaves com o pavimento asfaltico no aeroporto de Recife;

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Como pode ser visualizado, no Aeroporto Internacional de Recife os avides tendem a
decolar entre 880 a 1.202 m (30-40%) e a pousar no ponto de faixa de entre 900 e 1.804 m
(30%-60%). Contudo, ressalta-se que embora esses sejam 0s pontos medios estimados de
decolagem e pouso, 0 avido acaba percorrendo toda a pista, ja que a aceleracdo da aeronave
inicia a partir da cabeceira da pista e percorre a pista até atingir a velocidade de decolagem; ou
no caso do pouso, a partir do primeiro contato com o solo pavimentado, isto é, a aeronave
transcorre a pista principal até chegar a taxiway mais adequada para sua transferéncia até ao
estacionamento.

Desse modo, nessa pesquisa, a op¢do por criar cenarios e dividir a pista principal 18/36
em trés macro trechos, resultou nos seguintes aspectos: o primeiro macro trecho foi vinculado
as duas cabeceiras de pistas (18 e 36), o segundo macro trecho entre a cabeceira (103 m) até
30% da pista (15% para cada lado — 347 m), considerando os dois sentidos de pista, e por Gltimo,
o0 trecho que vai 15% a 85% de pista, isto €, de 450 m ao ponto de 2.107 em ambos sentidos de

cabeceira. A figura 5.23 apresenta essa diviséo:
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Figura 5.26: Divisdo da pista 18/36 do aeroporto de Recife para exposicao de cenarios de falhas;

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Ao analisar a pista de pouso e decolagem por trechos, obteve-se para as cabeceiras 18 e

36 (primeiro macro trecho) um intervalo de intervencdes de 360 horas. O intervalo pode ser

evidenciado na Figura 5.27:
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Figura 5.27: Probabilidade das cabeceiras 18 e 36 estarem disponiveis;

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Portanto, nas cabeceiras as inspe¢des devem ser realizadas a cada 360 horas (r = 15 dias)

e a probabilidade desse trecho estar disponivel nesse periodo é de 96,48%.
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Por outro lado, no segundo macro trecho, intitulado como o trecho que vai a partir das
cabeceiras (103 m) até 15% da pista (olhando apenas em um sentido — 450 m) ou 30% da pista

(visdo geral da pista), chegou-se aos seguintes parametros:
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Figura 5.28: Probabilidade do segundo trecho (103 a 450 m da pista) estar disponivel
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Portanto, nesse trecho as inspecbes devem ser realizadas aproximadamente a cada 552
horas (¢ = 23 dias) € a probabilidade de o trecho estar disponivel nesse periodo é de 97,74%.
Apos esse periodo, ndo havendo intervencBes preventivas, a probabilidade de o trecho estar
disponivel diminui conforme o tempo.

Paralelamente a esse contexto, o terceiro macro trecho também apresentou sinais de

deterioracOes e o intervalo de inspecdes pode ser observado:
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Figura 5.29: Probabilidade do terceiro macro trecho (parte central da pista) estar disponivel

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Assim sendo, a partir dos dados de taxa de falha e de chegada de defeitos do terceiro
macro trecho, que consiste nos pontos aparentes de maior exploracdo dos pavimentos pelas
aeronaves por concentrar a maior area possivel de ocorréncia de frenagens bruscas, decolagens
e término de parada segura dos avides ap0s ter o primeiro contato com o solo pavimentados,
sugere-se que o intervalo de inspe¢des programadas seja de 408 horas (z = 17 dias). Ou seja, a
probabilidade desse trecho estar disponivel nesse periodo é de 96,86%.

De maneira geral, pelo modelo que visa somente a disponibilidade, as intervencdes
preventivas que ndo ocupam janelas entre voos e exigem a reducdo da operacdo deveriam
ocorrer entre 552 horas no primeiro macro trecho, a cada 360 horas no segundo macro trecho e

a cada 408 horas no terceiro macro trecho.

5.4.3 Abordagem Multicritério

De acordo com Monte (2015), analises independentes com intuito de minimizar critérios,
nesse caso como custo e disponibilidade, podem n&o refletir a realidade, pois decisores
demandam rotineiramente que tais critérios possam ser atendidos ao mesmo tempo. Assim, uma
alternativa para esse dilema seria a otimizacdo multiobjetivo. Desse modo, deveria ser
encontrado um ponto ou conjunto de valores em uma regido onde ndo seja possivel melhorar a

solucdo em um critério sem que isso implique na redugdo de desempenho no outro critério, isto
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é, 0 6timo de pareto. Para isso, realizou-se um estudo envolvendo a modelagem multiobjetivo
para a funcdo de custo e de disponibilidade para o segundo e o terceiro macro trecho. Contudo,
computacionalmente devido o nimero de iteracfes a serem realizadas para a determinacao das
janelas entre preventivas tornou-se inviavel em relacdo a ideia inicial de simular o problema
para intervalos de tempo superiores a 300 horas.

Diante desse contexto, optou-se em integrar esses dois critérios por meio dos conceitos
da Teoria de Utilidade Multiatributo (MAUT) para agregacéo de preferéncias da supervisao e
encontrar o intervalo de tempo ideal, de modo que possa atender aos critérios de custo e de
disponibilidade comitantemente. Por meio das premissas de MAUT podera ser possivel
descobrir uma solugdo que, ainda que ndo seja um 6timo de pareto para os dois critérios, possa
refletir a solucdo do problema de maneira efetiva, ou seja, que a solucdo encontrada possa
representar a realidade em questdo. Para isso, na primeira etapa foi elicitado as funcdes utilidade
para o critério custo e depois disponibilidade, conforme método de Keeney e Raiffa (1976),
posteriormente, na etapa 2, verificado a independéncia em utilidade entre os critérios e depois
verificado a independéncia aditiva; e por fim, na ultima etapa, obtencdo da funcdo utilidade
multiatributo com sua respectiva otimizacdo para obtencdo do intervalo entre inspecdes ou

preventivas que maximize a utilidade da problematica para a superviséo.

5.4.3.1 Funcoes utilidade: Custo e Disponibilidade

O procedimento proposto por Keeney e Raiffa (1976) consiste em elicitar preferéncias
de decisores (gestores, supervisores, gerentes, etc.) por meio de uma fungéo utilidade que pode
ser linear e exponencial, de modo que possam simular situacdes em aplica¢des préaticas. De tal
modo, quando o decisor é indiferente em relacdo ao risco, diz-se que o mesmo nao tem perfil
de aversdo ou propensdo ao risco, configurando como uma fungéo linear. Por outro lado,
quando existe essa aversdo ou propensdo ao risco a funcao que melhor se aplica € a exponencial.

Assim sendo, a variavel C representa a fun¢do de custo (t = ~ 48 horas) para 0s trés
trechos e Al, A2 e A3 representam as fungdes de disponibilidade para o primeiro (t = 360
horas), segundo (t = 552) e o terceiro macro trecho (t = 408). Logo, C corresponde ao custo
por ciclo, conforme equacao 5.3 do custo esperado por inspecéo.

Dessa maneira, as funcbes de cada critério (custo versus disponibilidade) otimizadas,
levam a um intervalo de inspecdes e/ou manutengdes preventivas que maximize a
disponibilidade e outro que minimize o custo. Portanto, o ambiente de consequéncias se limita

aos valores desses intervalos (t*). Logo, U(C) = 1e U (A1,A2 ou A3) = 0 para 0 custo
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minimo que for assumido e U(C) = 0 e U(A1,A2 e A3) = 1 para o intervalo de inspec¢des e
acles preventivas que resulte na disponibilidade maxima. Paralelamente a esse contexto,
considera-se que quaisquer alternativas que estejam fora desse espago correspondera a uma
solucdo dominada, que significa uma solucao decisivamente pior para quem decide, nesse caso,

o0 supervisor. As limitagdes do ambiente de consequéncias podem ser observadas abaixo:
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Figura 5.30: Aspectos do espaco de consequéncias
Fonte: Adaptado de Almeida (2013) e Monte (2015).

A partir da figura acima, observa-se que somente os pontos dominados na curva sdo
considerados viaveis devido tanto o custo como a disponibilidade serem dependentes da mesma
variavel 1 (intervalo de inspeg¢des/preventivas). Como tanto o critério custo como o critério de
disponibilidade se demonstram conflitantes, entdo ndo é possivel chegar ao ponto (A*, C*).
Sendo assim, nessa pesquisa, pretendeu-se encontrar o ponto viavel que pudesse ser mais
préxima dessa solucéo.

Para chegar a utilidade da supervisdo, foi explicado o método e exposto duas opgdes
possiveis: escolha do equivalente certo (alternativa 1) ou uma loteria com probabilidade de
ganhos e perdas (alternativa 2). Por exemplo, supondo que determinado trecho da pista tenha a
probabilidade de 50% de surgir falhas no pavimento durante seu periodo de maior demanda,
causando um custo com corretiva e prejuizos causados as companhias aéreas de R$ 900.000,00.
Caso o0s buracos sejam tratados nesse mesmo trecho de maneira preventiva, a probabilidade de
ocorrer uma falha durante o periodo de maior demanda € relativamente baixa ou em torno de
0%. Logo, o decisor podera preferir investir R$ 20.000 em inspe¢des e aces preventivas
(tratativa dos defeitos) ou correr o risco de ter uma falha no sistema. De modo que, se o decisor

preferir sempre um valor maior de ganho (ou menor perda), a funcdo entdo sera considerada
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como monotonicamente crescente; se o decisor preferir um ganho menor (perda maior), a
funcdo serd monotonicamente decrescente. Posteriormente, o decisor pode optar por uma das
alternativas, direcionando-o0 a proxima opg¢do para um valor maior, caso a preferéncia tenha
sido em realizar um investimento preventivo, ou menor caso a escolha tenha sido em correr o
risco. Diante disso, uma série de valores foram expostos para que se pudesse chegar a um
retorno que levasse o decisor a duvida e/ou indiferencga entre aceitacdo ou corre¢do do risco,
intervalo dito como equivalente certo. Os equivalentes certos em questdo estdo presentes no
intervalo entre o custo e disponibilidade otimizados. Em outras palavras, esse procedimento

verifica se o0 decisor tem aversdo ao risco ou € propenso ao risco.

5.4.3.2 Determinacéo do espaco de consequéncias

Para determinar o espaco de consequéncias foram considerados as maximas e minimas
fronteiras de cada critério ou atributo de acordo com as alternativas. As alternativas
correspondem ao intervalo que as intervencOes devem ser realizadas com base nos critérios. O
atributo custo foi atribuido a montante financeiro ($) e o atributo de disponibilidade

(probabilidade de o trecho estar disponivel) em percentual (%), conforme pode ser observado:

Tabela 5.12: Espaco de consequéncias - atributos de custo e disponibilidade (A2 e A3)

Alternativas Custo ($) A2 (%) - 2° macro trecho
48 horas 72,27 88,43%
360 horas 205,46 96,48%
Alternativas Custo ($) A2 (%) - 2° macro trecho
48 horas 72,27 88,57%
552 horas 288,32 97,74%
Alternativas Custo (%) A3 (%) - 3° macro trecho
48 horas 72,27 88,48%
408 horas 226,64 96,86%

Fonte: Esta pesquisa (2016)

A alternativa mais preferida sera 1 e a menos preferida serd 0, dentro de cada macro
trecho. Além disso, ressalta-se que no primeiro atributo o desejo é o minimo custo, por outro
lado, no segundo atributo se almeja a maxima disponibilidade.

A figura seguinte apresenta o espaco de consequéncias para dois atributos considerando
a melhor consequéncia (*) e a pior consequéncia (°), sendo que (C*, Al*), (C*, A2*) e (C*,

A3%*) configuram-se como as melhores consequéncias.
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Figura 5.31: Espaco de consequéncias do custo e da disponibilidade (A1, A2 e A3)
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Assim, para obter as utilidades unidimensionais na dimensédo de custo (minimo custo) o
decisor foi interrogado quanto aos equivalentes certos das loterias, considerando o custo e as
disponibilidades (Al, A2 e A3) de maneira separada, ou seja, um macro trecho por etapa.

As loterias utilizadas para o critério de custo podem ser observadas abaixo. Para a
realizacdo desse procedimento foi definido uma probabilidade igual a 50% com intuito de
facilitar o processo anélise pelo decisor, conforme sugerido por de Almeida (2013).

Assim, foi solicitado que o decisor indicasse um valor ao qual com certeza o faria optar
por pagar diretamente o custo de inspecdo sem recorrer a loteria. Ap6s isso, pediu-se ao decisor
para indicar um valor ao qual com certeza o faria arriscar na loteria. A partir disso foram
realizadas algumas checagens da decisdo do mesmo e, posteriormente, foi solicitado que o
decisor indicasse um valor entre os dois indicados anteriormente de modo que 0 mesmo ficasse
indiferente entre pagar por um custo certo (equivalente certo) ou arriscar em uma loteria de
50% de chance de obtencdo do menor custo e 50% de possibilidade de incorrer em um maior
custo.

O resultado final dessa elicitagdo da funcgéo utilidade do decisor para custo do primeiro

macro trecho pode ser observada como segue.
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Figura 5.32: Equivalentes certos e loterias para a obtencao da funcao utilidade do critério custo

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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O valor da utilidade do critério de custo U (Ci) esta expresso na tabela que segue, como
também na Figura 5.32 é apresentado a fungdo utilidade do critério custo.

Tabela 5.13: Funcéo utilidade do custo — Trecho 1

Cli U (CLi)
205,45 0,00
150,89 0,250
102,3 0,500
81,05 0,750
72,27 1,000

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Figura 5.33: Fung&o utilidade para o critério custo para o primeiro macro trecho
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Com a fungdo utilidade do decisor em relagdo ao custo f(c) = a.exp(b * C1) foi
possivel verificar que o decisor tem caracteristicas de propensdo ao risco. A obtencdo foi
f(c) = 4,412.exp(—0,02107 * C1), com r?> = 0,9813. Decisores propensos ao risco
costumam optar por consequéncias probabilisticas. De tal modo, foi possivel identificar por
meio da elicitacdo com o decisor que a caracteristica de propensdo dentro de um complexo
aéreo € muito comum em termos de custos, mas isso também pode depender da quantidade de
recursos disponiveis naquele instante. Para o intervalo elicitado, conforme pode ser observado
por meio da funcdo utilidade acima, o decisor configurou como propenso ao risco.

A partir das loterias abaixo foi possivel chegar a funcdo utilidade do atributo

disponibilidade para o primeiro macro trecho.



128

05 _—1 96,48% 05 1 96,48% 05 1 92,50%

i he i
- - .

— -
92,50% | a10% | 8850% |
. . -

— . T

75 1954% | 03 92.50% | ?3 {ra5a% |

Figura 5.34: Equivalentes certos e loterias para a obtencdo da f (ui) do critério disponibilidade
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Tabela 5.14: Funcao utilidade da disponibilidade — Trecho 1

Ali | U (AL
79,54% | 0,000
88,50% | 0,250
92,50% | 0,500
94,10% | 0,750
96,48% | 1,000

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Figura 5.35: Funcao utilidade para o critério disponibilidade para o segundo macro trecho
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Com a funcdo utilidade do decisor f(A1) = 6,071e7°8(17,25 = A1) foi obtido um
coeficiente de determinacdo de 98,60% (r* = 0,986), de maneira que foi possivel verificar
que o decisor € propenso ao risco devido a funcdo utilidade ser convexa. Nesse atributo, o
decisor apresentou-se com caracteristicas de propensdo, isto é, prefere deixar o sistema
operando por um periodo maior correndo o risco de 50% de chance de ter uma disponibilidade
maior e 50% de chance de obter uma disponibilidade menor. O decisor foi claro ao dizer que
estaria disposto a “pagar” por uma consequéncia probabilistica para tentar ter uma
disponibilidade maior. Decisores com comportamento de propensdo ao risco preferem assumir

riscos associados a loteria frente a consequéncias esperadas.
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O segundo macro trecho também foi elicitado para o critério custo e posteriormente para
o critério de disponibilidade, considerando o respectivo espago de consequéncias. O resultado
final dessa elicitacdo da funcéo utilidade do decisor para custo do segundo macro trecho pode

ser observada abaixo:

o5 1 1227 05 1 12,27 o5 19550

b ey b
- - -

____.-"' - =
155,50 — 92,50 . 201,01 ~

o ™ e

Figura 5.36:Equivalentes certos e loterias do critério custo — Trecho 2

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Tabela 5.15: Funcao utilidade do custo — Trecho2

C2i U (C2i)
288,32 0,000
201,01 0,250
155,50 0,500
92,50 0,750
72,27 1,000

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Figura 5.37: Funcéo utilidade do custo — Trecho 2

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Assim, a fungdo utilidade do custo f(c) = 2,118.exp(—0,01056 * C2) para o segundo
macro trecho apresentou um coeficiente de determinagdo tal como: 2 = 0,9672.

A partir da elicitacdo do critério de disponibilidade do segundo macro trecho, foi possivel
obter por meio da relagdo entre consequéncias certas e loteria a funcdo utilidade, conforme

segue:
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Figura 5.38: Equivalentes certos e loterias do critério disponibilidade do terceiro macro trecho

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Tabela 5.16: Funcao utilidade da disponibilidade — Trecho 2

A2i U (A2i)
79,60% 0,000
89,06% 0,250
91,24% 0,500
96,05% 0,750
97,74% 1,000

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Figura 5.39: Fungdo utilidade para o critério disponibilidade — Trecho 2

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Do mesmo modo, com a funcdo utilidade do decisor em relacéo a disponibilidade do
segundo macro trecho f(A4) = 1,054e — 06.exp(14,08 * A2) comr? = 0,9692, foi possivel
verificar que o decisor apresenta caracteristicas de propensao ao risco.

O terceiro macro trecho foi elicitado também em rela¢do ao atributo custo e depois em

relagdo a disponibilidade. O resultado dessa interacdo pode ser visualizado:
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Figura 5.40: Equivalentes certos e loterias do critério custo — Trecho 3
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Tabela 5.17: Funcéo utilidade do custo — Trecho 3

C3i U (C3i)
226,64 0,000
139,09 0,250
112,09 0,500
85,04 0,750
72,27 1,000

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Figura 5.41: Funcdo utilidade do custo — Trecho 3

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Assim, a funcdo utilidade do custo f(c) = 4,165.exp(—0,01979 * C3) para o terceiro
macro trecho apresentou um coeficiente de determinagdo tal como: 2 = 0,9918.
A elicitacdo do atributo disponibilidade do terceiro macro trecho e a relacdo entre

consequéncias certas e loteria da funcéo utilidade pode ser observado:

e, s e

e = e,
5 ™~ ss.a8% 0.5 93,50% 0.5 ~~{gg ag%

Figura 5.42:Equivalentes certos e loterias do critério disponibilidade do terceiro macro trecho

Fonte: Esta pesquisa (2016).
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Tabela 5.18: Funcao utilidade da disponibilidade — Trecho 3

A3i U (A3i)
88,48% 0,000
90,00% 0,250
93,50% 0,500
95,20% 0,750
96,86% 1,000
Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Figura 5.43: Fungdo utilidade para o critério disponibilidade — Trecho 3
Fonte: Esta pesquisa (2016).
Portanto, a funcdo utilidade do decisor em relacdo a disponibilidade do terceiro macro
trecho resultou em f(4) = 1,181e — 10. exp(23,64 * A3) com r* = 0,9567.
Diante desse contexto, a partir das funcdes utilidades do decisor construidas a partir de
cada critério para cada trecho, foi realizado procedimentos para obter a fungdo utilidade
multiatributo. Assim, o primeiro passo foi verificar a independéncia em utilidade e

posteriormente a independéncia aditiva.

5.4.3.3 Verificagdo de independéncia em utilidade

Para dar continuidade ao procedimento para o uso do MAUT, se faz necessario que seja
realizado uma analise das condi¢des de independéncia entre os critérios (atributos). De acordo
com Keeney e Raiffa (1976), quando a utilidade de um atributo n&o variar em relagédo a alguma
modificacdo do outro atributo, entdo existira independéncia em utilidade. Sendo assim, a
independéncia em utilidade indica que, para determinado critério, independente do grau em que
0s outros critérios estejam, a ordem de preferéncia permanece a mesma. Nesse caso, a
disponibilidade (A) € independente em utilidade do custo (C) quando as preferéncias
condicionais dadas pelas loterias em A dado C, ndo dependerem de um nivel particular de C.

Portanto, deve-se verificar se a funcdo utilidade multiatributo do decisor muda
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estrategicamente se o valor de C (custo) mudar de C° para outro valor em C, ou seja, verificar
se 0 equivalente certo mudara.

Desse modo, para garantir a independéncia em utilidade do custo (C) em relacdo a
disponibilidade (A) foi verificado se o equivalente certo da loteria [(C1*, A1l*), p; (C1t, AlY),
1-p] e da loteria [(C1t, Al*), p; (C1*, AlY), 1-p] sera o mesmo para qualquer que seja o valor
de Al1; também se [(C2*, A2*), p; (C2%, A2Y), 1-p] e da loteria [(C2L, A2%), p; (C2*, A2Y), 1-p]
sera 0 mesmo para qualquer que seja o valor de A2. O mesmo procedimento foi feito para A3,
[(C3*, A3*), p; (C3t, A3Y), 1-p] e da loteria [(C3t, A3*), p; (C3*, A3Y), 1-p], conforme a
representacdo do elemento gréfico:
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Figura 5.44: Verificacdo de independéncia em utilidade de C em relagdo a A1, A2 e A3
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Apbs a construcdo da funcdo utilidade para todos os critérios, o decisor foi questionado
sobre as relagOes de preferéncias do primeiro macro trecho, intervalo entre 48 e 360 horas entre
critérios. Assim foi perguntando: “Caso a disponibilidade do primeiro macro trecho fosse
reduzida de 96,48% para 96,35%, depois para 96,17% e 95,99%, as relacGes de preferéncias
construidas e indiferenca entre consequéncias certas e loterias do custo iriam se manter? ”. Em
todos 0s casos o decisor respondeu que sim.

No segundo macro trecho houve 0 mesmo questionamento ao decisor em relagdo suas
preferéncias, intervalo entre 48 e 552 horas entre critérios. Assim foi perguntando: “Caso a
disponibilidade do segundo macro trecho fosse reduzida de 97,74% para 97,51%, depois para
97,37% e 97,04%, as relagbes de preferéncias construidas e indiferenca entre consequéncias
certas e loterias do custo iriam se manter? ”. Em todos os casos o decisor o decisor afirmou que
sim. Para o terceiro macro trecho, foi perguntado: “Caso a disponibilidade do terceiro macro
trecho fosse reduzida de 96,86% para 96,62%, as relagdes de preferéncias construidas e
indiferencga entre consequéncias certas e loterias do custo iriam se manter? ”. O decisor foi
enfatico em responder que sim, ja que essa diferenca ainda é preferida em relacdo a outras

consequéncias.
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Assim sendo, para verificar a independéncia em utilidade de disponibilidade (Al, A2 e
A3) em relacdo ao custo (C1, C2 e C3) foi analisado se o equivalente certo da loteria [(Al*,
C1%), p; (AlL, C1Y), 1-p] e da loteria [(Al*, C1Y), p; (Alt, C1*), 1-p] permaneceu 0 mesmo para
qualquer que seja o valor de C1. O mesmo procedimento foi realizado para A2 e A3 em relagéo

ao custo C1 e C2 respectivamente.
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Figura 5.45: Verificac8o de independéncia em utilidade de C em relagdo a A1, A2 e A3
Fonte: Esta pesquisa (2016).

Nesse caso, o0 decisor foi questionado se as relacdes de preferéncia e indiferenca
construidas por meio da funcdo da utilidade da disponibilidade se mantinham frente a uma
variacao do custo. Por isso, em relacdo ao primeiro macro trecho, o decisor foi questionado se
aumentado o custo de 72,27 para 80,00 as relagOes de preferéncias de disponibilidade para esse
trecho se mantinha. O decisor respondeu que sim. Posteriormente, foi perguntado ao decisor se
um aumento de custo de 80,00 para 92,00 e de 92,00 para 105,00 até 205,46 mudaria sua relacdo
de preferéncia e de indiferenca entre consequéncias certas e loterias da funcdo de
disponibilidade. O decisor foi enfatico ao dizer que as relacbes continuariam sélidas porque
dentro desse intervalo estaria disposto a pagar qualquer valor para permanecer com as mesmas
relacBes de disponibilidade.

Por outro lado, em relacdo ao segundo macro trecho, o decisor foi questionado se
aumentado o custo de 72,27 para 92,50 as relagdes de preferéncias de disponibilidade para esse
trecho se mantinha. O decisor respondeu que sim devido estar disposto a pagar para manter a
mesma relacdo de disponibilidade para o trecho. Em seguida, o decisor foi questionado se um
aumento de custo de 92,50 para 155,00 e de 155,00 até 288,32 alteraria sua relagcdo de
preferéncia e de indiferenca entre consequéncias certas e loterias da funcédo de disponibilidade.
O decisor respondeu que as relagcBes permaneceriam as mesmas contanto que tivesse relaces
de disponibilidade simulares.

No terceiro macro trecho, o decisor também foi questionado se um acréscimo no custo,
nesse caso de 72,27 para 85,04, de 85,04 para 112,09 ou 139,09 ate 226,64 implicaria em uma
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alteracéo nas relagdes de preferéncias da disponibilidade. O decisor respondeu que ndo haveria
qualquer alteracdo.

Assim sendo, os atributos dessa problematica configuram-se como mutualmente
independente em utilidade. Portanto, segundo de Almeida (2013), a matua independéncia em
utilidade entre custo e disponibilidade gera uma condigdo que permite o uso do modelo analitico

multilinear para a funcéo utilidade multiatributo.

5.4.3.4 Verificagdo de independéncia aditiva

A condicgéo de independéncia aditiva culmina na justificacdo e acaba por permitir que o
modelo de agregacdo aditiva possa ser utilizado (DE ALMEIDA, 2013). Assim, com intuito de
verificar a independéncia, foi apresentado duas loterias com probabilidade p = 0,5 de
obtencdo de uma consequéncia almejada, de modo que as alternativas de (C1*, Al*) e (C1°,
A1°) foram expostas na primeira loteria, as opcOes de (C2*, A2*) e (C2°, A2°) foram expostas
na segunda loteria e, (C3°, A3*) e (C3*, A3°) na terceira loteria. Analisando os dois cenarios,
ao ser questionado, o decisor disse ser indiferente entre as mesmas.

Assim, ao substituir os valores de C1* e A1* por qualquer valor, o decisor permaneceu

indiferente entre as loterias.

I1=0,5 (72,27; 88,43%) 11=0,5 (205,46, 96,48%)
~~
(205,46; 96,48%) (72,27; 88,43%)

Figura 5.46: Loteria para avaliacdo de independéncia entre os atributos do primeiro macro trecho
Fonte: Esta pesquisa (2016)
Ao realizar o mesmo procedimento para (C*, A2*) e (C%, A2%) na primeira loteria e (C?,
A2*) e (C*, A2Y) na segunda loteria o decisor apresentou 0 mesmo comportamento de

indiferenca. De tal modo, 0 mesmo procedimento foi feito para o segundo macro trecho:
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=05 (72,27:88,57%) =0.5 (288,32:97,74%)

< (288,32; 97,74%) < (72,27; 88,57%)

Figura 5.47: Loteria para avaliacdo de independéncia entre os atributos do segundo macro trecho
Fonte: Esta pesquisa (2016)

O terceiro macro trecho, conforme abaixo, também teve o mesmo processo, resultando
em um comportamento de indiferenca para o decisor frente as loterias expressas nos dois

trechos.

=05 (72,27; 88,48%) =05 (226,64: 96,86%)

< (226,64; 96,86%) < (72,27; 88,48%)

Figura 5.48: Loteria para avaliacéo de independéncia entre os atributos do terceiro macro trecho
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Desse modo, esses processos resultaram em:

0,5.Cu(x*).0,5.Au(y*)+0,5.Cu(x°).0,5.Au(y°)=0,5.Cu(x*).0,5.Au(y°?)+0,5.Cu(x°).0,5.Au(y*) Eq. 5.4
Entéo:
ulx,y) = C.ulx) + A.u(y) Eqg.5.5

Logo, a independéncia aditiva esta confirmada devido ao decisor ter sido indiferente entre
as loterias. Além disso, o equivalente certo apresentou-se como 0 mesmo para qualquer que
seja C e A, configurando como mdutua independéncia em utilidade de custo em relagdo a
disponibilidade e disponibilidade em relagdo ao custo nos trés trechos dentro do intervalo

analisado para cada um dos casos.

5.4.3.5 Trade-off

Uma vez que a condi¢do de independéncia aditiva foi confirmada, entdo € possivel
realizar o procedimento de trade-off. Para isso o espaco de consequéncias foi reduzido a esses

valores, como ponto de referéncia da funcédo utilidade multiatributo:
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Tabela 5.19: Espaco de consequéncias por trechos

Alternativas Custo ($) Al (%) - 1° macro trecho
Al 48 horas 72,27 88,43%
A2 360 horas 205,46 96,48%
Alternativas Custo ($) A2 (%) - 2° macro trecho
Al 48 horas 72,27 88,57%
A2 552 horas 288,32 97,74%
Alternativas Custo ($) A3 (%) - 3° macro trecho
Al 48 horas 72,27 88,48%
A2 552 horas 226,64 96,86%

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Assim, uma vez que C + A = 1, entdo:
u(72,27;96,43%) = 1; e u(205,46; 88,43%) = 0 para 0 primeiro macro trecho;
u(72,27;97,74%) = 1; e u(288,32;88,57%) = 0 para o0 segundo macro trecho;
u(72,27;96,86%) = 1; e u(226,64; 88,48%) = 0 para o terceiro macro trecho.

Por meio da elicitagéo, foi perguntado ao decisor sobre o primeiro macro trecho, se ele
prefere ter um custo menor e perder em disponibilidade (alternativa 1) ou prefere ter uma
disponibilidade maior, mas com um custo maior também (alternativa 2). O decisor foi direto ao
responder que prefere ter uma disponibilidade maior por considerar que a varia¢do do custo é
baixa frente a possibilidade de obter uma disponibilidade maior. A preferéncia da
disponibilidade com um custo maior (alternativa 2) frente ao custo com uma disponibilidade
menor (alternativa 1), nesse caso, deve-se pelo decisor avaliar que a perda de disponibilidade
pode gerar uma série de consequéncias atreladas a esse atributo. Posteriormente, a
disponibilidade foi reduzida um pouco mais e o custo mantido (alternativa 3) e foi perguntado
novamente ao decisor se ele era indiferente em relacéo a alternativa 1 e 3, ou seja, se ele estaria
disposto a perder um pouco mais de disponibilidade e igualar as duas alternativas. Assim, 0
decisor respondeu que néo seria indiferente entre a alternativa 1 e 3. Do mesmo modo, para dar
continuidade ao processo de trade-off, a alternativa 2 (mais preferida) foi julgada frente a
alternativa 4 (novo conjunto de valores apresentados). lgualmente, ao perguntar ao decisor
sobre a preferéncia entre a alternativa 2 e a alternativa 4, o decisor disse ser indiferente entre
elas.

Os resultados desse processo de trade-off do primeiro macro trecho pode ser observado
por meio da tabela abaixo.

Tabela 5.20: Processo de trade-off - primeiro macro trecho

Custo (C) x Disponibilidade (A)
Alternativa 1 X Alternativa 2 Relacéo k
(72,27, 88,43%) < (205,46; 96,48%) A2>A1




U (alter. 1) = KC U (alter. 2) = KA
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APC

Alternativa 1 Alternativa 3

Relacéo k

(72,27; 88,43%)
U (alter. 1) = KC

(205,46; 92,50%)
U (alter. 3) = KA

A3>A1L
APC

Alternativa 2 Alternativa 4

Relacéo k

VIX|IA ANX|A

(205,46; 96,48%) (72,27; 92,50%)
U (alter. 2) = KC U (alter. 4) = KA
Fonte: Esta pesquisa (2016)

l

A2~A4
AIC

Ja no segundo macro trecho o decisor apresentou as seguintes relacdes de preferéncias e

indiferenca entre as alternativas:

Tabela 5.21: Processo de trade-off - segundo macro trecho

Custo (C) x Disponibilidade (A)

Alternativa 1 X Alternativa 2

Relacdo k

(72,27; 88,57%) (288,32; 97,74%)
U (alter. 1) = KC U (alter. 2) = KA

A2>A1
APC

Alternativa 2 Alternativa 3

Relacdo k

VXA A

(288,32; 97,74%) (72,27; 91,24%)
U (alter. 2) = KC U (alter. 3) = KA

l

A2~A3
AIC

Fonte: Esta pesquisa (2016)

No terceiro macro trecho obteve-se as respectivas relacdes de preferéncias e indiferenca:



Tabela 5.22: Processo de trade-off - terceiro macro trecho
Custo (C) x Disponibilidade (A)

Alternativa 1 X Alternativa 2 Relacéo k
(72,27, 88,48%) < (226,64; 96,86%) A2>A1
U (alter. 1) =KC < U (alter. 2) = KA APC

Alternativa 1 X Alternativa 3 Relacéo k
(72,27, 88,48%) < (226,64; 93,50%) A3>Al
U (alter. 1) =KC < U (alter. 3) = KA APC

Alternativa 2 X Alternativa 4 Relacéo k
(226,64; 96,86%) ~ (72,27; 93,50%) A2~A4
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U (alter.2) =KC ~ U (alter. 4) = KA AIC
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Entdo, a partir do processo de trade-off consigo calcular as constantes de escala. Para tal,
os valores que foram reduzidos ja tém sua funcéo utilidade conhecida pela a elicitagdo realizada

Nos processos anteriores. Tém-se entdo que:

kC = kC.x + kA
Eq. 5.6
kA =kC.(1 —x)
Onde, sabe-se que k€ + kA = 1. Resultando em:
kC + kC.(1—x)=1 kA= C.(1-x)
kC + kC-kC.x = 1 i L a-x
2.kC - kCx = 1 @-x 1
kC.2—-x)=1 g = =%
(2 -x)
KC = —
S 2-%)
Logo: kC = ——e kA = &2 Eq.5.7

(2-x) )

Dessa forma, C1 refere-se a funcao utilizada do custo para o primeiro macro trecho e A1
a funcéo disponibilidade do primeiro macro trecho. J&4 C2 e A2 sdo funcdes utilidade do segundo
macro trecho, assim como C3 e A3 é para o terceiro. Todas essas funcfes dependem do

intervalo entre inspec¢des (tempo).

5.4.3.6 Determinacéo das constantes de escala

Para célculo das constantes de escala do primeiro macro trecho tém-se para a alternativa

2, conforme sec¢éo 5.4.3.5, do primeiro macro trecho:
U (C1,A1) = K1.ul(C1) + K2.u2(A1)

U (205,46; 96,48%) = K1.(0) + K2.(1)

U(205,46; 96,48%) = 1K2

U (alternativa 2) = 1K2

Eqg. 5.8

Para a alternativa 4 do mesmo macro trecho tém-se:
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U (72,27; 92,50%) = K1.u1(72,27) + K2.u2(92,50%)
U (72,27; 92,50%) = K1.(1) + K2.(0,5)
U (alternativa 4) = 1.K1+ 0,5.K2

Devido o decisor ter classificado a alternativa 2 e a alternativa 4 como indiferentes, logo

conclui-se que:
U (alternativa 2) = 1.K2 = U (alternativa4) = 1.K1 + 0,5.K2
K2 = K1 + 0,5.K2
K1 = 0,5.K2
Logo:
K1 + K2 = 1 (normalizado)
05.K2 + K2 =1

K2 = 0,67
K1 = 0,33
Entao:

U (C1,A1) = K1.ul(C1) + K2.u2(A1)
U (C1,A1) = 0,33.u1(C1) + 0,67.u2(A1)

O mesmo procedimento foi feito para o segundo macro trecho. Nesse caso, o decisor foi
indiferente entre a alternativa 2 e a alternativa 3. De modo que a obtencdo das constantes de

escala foi:
U (C2,A2) = K1.ul(C2) + K2.u2(A2)
U (288,32; 97,74%) = K1.(0) + K2.(1)
U(288,32; 97,74%) = 1K2
U (alternativa 2) = 1K2

Eqg. 5.9

Para a alternativa 3 do macro trecho trés tém-se:
U (72,27; 91,24%) = K1.(0,5) + K2.(0,5)
U (72,27; 91,24%) = 0,5.K1 + 0,5. K2
Logo:
U (alternativa 2) = 1.K2 = U (alternativa 3) = 0,5.K1 + 0,5.K2
1.K2 = 0,5.K1 + 0,5.K2
K1 = 0,5.K2
Assim:
K1 + K2 = 1 (normalizado)
05.K2 + K2 =1

K2 = 0,67
K1 = 0,33
Onde:

U (C2,A2) = K1.ul(C2) + K2.u2(A2)
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U (C2,42) = 0,33.u1(C2) + 0,67.u2(A2)
O procedimento para o terceiro macro trecho foi o0 mesmo. Assim, as alternativas 2 e 4
foram indiferentes para o decisor:
U (C3,43) = K1.ul(C3) + K2.u2(43)
U (226,64; 96,86%) = K1.(0) + K2.(1) Eg. 5.10
U (alternativa 2) = 1K2
Para a alternativa 4 tém-se:
U (72,27; 93,50%) = K1.(1) + K2.(0,5)
U (alternativa 4) = 1.K1+ 0,5.K2
Como o decisor classificou a alternativa 2 e a alternativa 4 como indiferentes, logo:
U (alternativa 2) = 1.K2 = U (alternativa 4) = 1.K1 + 0,5.K2
K2 = K1 + 0,5.K2
K1 = 0,5.K2
Por isso:
K1 + K2 = 1 (normalizado)
05.K2 + K2 =1

K2 = 0,67
K1 = 0,33
Entao:

U (C3,A3) = K1.ul(C3) + K2.u2(A3)
U (€3,A3) = 0,33.ul(C3) + 0,67.u2(A3)

5.4.3.7 Funcao utilidade multiatributo e solugdo 6tima

Com as constantes de escala determinadas e as fungbes objetivos do custo e
disponibilidade definidos, sendo as mesmas independentes em utilidade e na forma aditiva, foi
necessario e possivel otimizar as duas funcGes em relacdo ao tempo para obter Z. Dessa
maneira, por meio da ferramenta optimtool e fminsearch do matlab foi possivel encontrar o
melhor compromisso entre o custo e a disponibilidade.

Para o primeiro macro trecho a fungéo utilidade multiatributo encontrada foi:

U (C1,A1) = 4,412.exp(—0,02107 * C1) + 6,071e798. exp(17,25 = A1) Eq.5.11

Logo, com os pesos de cada constante de escala a funcdo multiatributo foi otimizada e

obteve-se a solucdo 6tima, como segue:
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Figura 5.49: Fungdo multiatributo do primeiro macro trecho
Fonte: Esta pesquisa (2016)

Portanto, para que os dois critérios pudessem ser considerados ao mesmo tempo a fungédo
multiatributo foi otimizada e chegou-se a uma solucdo Otima. Sendo assim, o melhor
compromisso entre o critério custo (intervalo de 48 horas) e o critério disponibilidade (360
horas) encontrado foi o de 239,69 horas (solucdo 6tima). Assim, no primeiro macro trecho
considerando 0 melhor compromisso entre o custo e a disponibilidade, as inspec¢bes devem ser
executadas no décimo dia. Atualmente, essa atividade é realizada a cada 168 horas. De tal modo,
com a solucdo 6tima os dois critérios (custo e disponibilidade) poderdo ser atendidos
comitantemente e 0 melhor compromisso entre 0s mesmos estara sendo desempenhado.

No segundo macro trecho o procedimento realizado foi o mesmo, assim a funcao
multiatributo resultou em:

U (C2,A2) = 2,118.exp(—0,01056 * C2) + 1,054 6. exp(14,08 * A2) Eq.5.12

Apbs a otimizacdo da funcdo multiatributo, considerando os pesos obtidos, obteve-se

também a solucdo de compromisso para o segundo macro trecho da pista de pouso e decolagem:
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Figura 5.50: Fun¢do multiatributo do segundo macro trecho
Fonte: Esta pesquisa (2016).
Assim sendo, 0 ponto que atende ao critério custo e ao critério disponibilidade
comitantemente resultou em 238,59 horas. Portanto, 0 melhor compromisso entre os atributos
custo e disponibilidade sera desempenhado se as inspe¢fes no segundo macro trecho forem

realizadas no intervalo de 238,59 horas.

Para o terceiro macro trecho a fungdo multiatributo resultou em:
U (C3,A43) = 4,165.exp(—0,01979 * €3) + 1,181e 1. exp(23,64 * A3) Eq.5.13

A funcdo foi otimizada com 0s respectivos pesos para cada atributo e a solucdo de
compromisso foi encontrada:
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Figura 5.51: Funcéo multiatributo do segundo macro trecho
Fonte: Esta pesquisa (2016).
Portanto, a solucdo que atende ao critério custo e ao critério disponibilidade

simultaneamente resultou em um intervalo de 318,19 horas entre inspecoes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O modelo Delay Time surgiu como uma abordagem que pudesse atender as problematicas
envolvendo inspecBes e planejamento de intervencdes preventivas na manutencdo. Com a
evolucdo do DTM, sua aplicacdo que se originou na construcdo civil se expandiu para &reas de
manutencdo industrial e pavimentacao urbana. Nesse sentido, esse trabalho de pesquisa aplicou
0 DTM em um contexto de manutencdo de pavimentos em uma pista de pouso e decolagem
localizada na regido Nordeste do Brasil, considerando custo e disponibilidade.

A modelagem e aplicagdo do DTM em revestimentos asfalticos em aer6dromos objetivou
determinar os tempos 6timos de inspecdes e auxiliar no programa de manutencgdes preventivas,
de modo que fosse possivel tracar intervalos em que o defeito pudesse ser identificado antes da
ocorréncia de uma falha através de inspe¢des com foco no custo e na disponibilidade.

Nesse sentido, para a modelagem do custo esperado por inspecao foram utilizados dados
da taxa de chegada de defeitos, taxa de falhas, dados de custos varidveis médios do defeito e de
falha, custo fixo, custo ou multa de inspecdo por inspetor e custo por deixar um defeito se tornar
uma falha. Assim sendo, foi possivel encontrar o custo de substituicdo por falha e o custo da
preventiva para toda a pista de pouso e decolagem. Desse modo, foi possivel determinar que,
no aerddromo estudado, as inspecBes e/ou intervencdes preventivas devem ocorrer, em termos
de custos, a cada 48 horas a um custo de 72,27 por inspecao.

Por outro lado, para a modelagem da disponibilidade a pista de pouso e decolagem do
aerodromo estudado, foi desmembrada em trés macro trechos para que o comportamento das
falhas e intervencdes fossem observadas de acordo com as caracteristicas de cada trecho, uma
vez que se supde que o desgaste difere ao longo da pista, sobretudo por haver pontos especificos
em que o pavimento sera mais requerido pelas aeronaves. Diante dessa vertente, nas cabeceiras
da pista as inspecOes devem ser realizadas a cada 360 horas e a probabilidade do trecho estar
disponivel nesse periodo e de 96,48%. Por outro lado, no segundo macro trecho da pista, trecho
que vai a partir da primeira cabeceira até 15% da pista se observado a pista em um unico sentido
(ou 30% se observado a pista nos dois sentidos como um todo), as inspecdes e acdes preventivas
programadas nesse segundo macro trecho devem ocorrer em um intervalo de 552 horas. Assim,
a probabilidade do segundo trecho estar disponivel é de 97,74%. J& o terceiro macro trecho que

consiste nos pontos com maior exploracdo dos pavimentos pelas aeronaves e configura-se como
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o trecho que vai de 30% da pista até 50% da mesma em ambos o0s sentidos, teve um intervalo
entre inspecOes de 408 horas. Portanto, por meio da modelagem, foi possivel constatar que
nesse trecho as intervencdes devem ocorrer a cada 408 horas com uma probabilidade de
96,86%.

Com intuito de apresentar o melhor compromisso que maximiza a utilidade para a
resolucdo da problematica, de modo que os dois critérios pudessem ser desempenhados ao
mesmo tempo, foi aplicado a teoria da utilidade multiatributo (MAUT) com base nas
preferéncias do decisor coletadas por meio de processo de elicitacdo. Assim sendo, a partir da
funcéo utilidade multiatributo, considerando o custo e a disponibilidade comitantemente, foi
possivel encontrar o ponto ideal do primeiro, segundo e terceiro macro trecho da pista de pouso
e decolagem. Assim sendo, o melhor compromisso entre o atributo custo e o atributo
disponibilidade para o primeiro macro trecho foi de 239,69 horas, ou seja, as inspecdes devem
ocorrer nesse periodo. No segundo macro trecho as inspecdes devem ser realizadas em um
intervalo de 238,59 horas. Por outro lado, no terceiro macro trecho, a solugéo ideal encontrada
indicou que as inspecdes devem ser desempenhadas em um intervalo 318,19 horas.

Os modelos representam a realidade e passam a serem Uteis a partir do momento que
podem ser aplicados em casos reais. Por isso, esse trabalho visou aplicar em sua totalidade os
conceitos de delay time modelling em pavimentos asfalticos de um aer6dromo. Por meio desse
modelo, espera-se contribuir com novas politicas de inspecdo dentro da manutencdo de
pavimentos em outros complexos aeroportudrios, seja em termos de custos ou de

disponibilidade.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizagédo de um estudo envolvendo estratégias de manutencao para tratar do coeficiente
de atrito e macrotextura. Essa abordagem tem potencial para contribuir para que 0s impactos
causados por esses instrumentos possam ser medidos, sobretudo em relacdo a reducdo da
disponibilidade de pistas de pouso e decolagens e no surgimento de falhas em pavimentos
aeroportuarios.

Sugere-se também, para a realizacdo de trabalhos futuros, o desenvolvimento de uma
politica de manutencdo visando compreender as principais estratégias e critérios que decisores

estabelecem ao implementar ac6es voltadas a manutencao de pavimentos em aerodromos.
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APENDICE A — ROTEIRO PARA COLETA DE DADOS SUBJETIVOS

ROTEIRO: ESTUDO DE CASO
Essa entrevista tem por objetivo a coleta dados subjetivos referentes a alguns parametros
relacionados @ modelagem de uma politica de gerenciamento da manutencdo de uma pista de
pouso em aerddromos. Esta coleta de dados subjetivos contempla um processo de elicitagdo
baseado em Raiffa (1968) visando a explicitagdo do conhecimento a priori de um especialista
(tacito), adquirido através das percepcOes e experiéncias de um especialista de manutencdo em
aerddromos. Na auséncia de dados representativos, este procedimento permite estimar uma
probabilidade subjetiva. As informacdes obtidas neste procedimento ndo possuem por objetivo
avaliar o especialista ou a qualidade da manutencdo e servicos realizados no ambito da
organizacdo, portanto, a finalidade deste instrumento é apenas para fornecer os parametros
requeridos pelo modelo de gestdo da manutencdo e sua aplicagdo numérica. A imagem e
identidade do especialista serdo preservadas, sem a divulgacdo de qualquer informagdo que
possa comprometer 0 mesmo.
DADOS GERAIS DA EMPRESA:
CNPJ:

Localizacdo:

IDENTIFICACAQ DO ESPECIALISTA

Nome:

Cargo:

Tempo de empresa:

Formacdo:

| - FALHAS
1 - Qual o custo de deixar um defeito (buraco ou outra deformacdo) virar uma falha (Custo/multa de

inconveniéncia)?

Il - INSPECAO
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2 - Qual o tempo efetivo de inspecdo na pista de pouso e decolagem por dia? Se o periodo for das 08:00
as 16:00 horas, existe algum tipo de pausa (horério de almoco, etc.)? E para as outras areas (taxiways,
TPS, etc.)? Ou qual a frequéncia que as inspecdes sdo realizadas?

1l - NORMATIVA
3 - Qual tamanho de buraco (em m2) ou outra deformacéo é considerado um defeito?

4 - Qual tamanho de buraco ira parar a pista de pouso e decolagem (falha) ou outro componente do
aeroportuario? Qual o tamanho maximo aceitavel?

5 - Qual o tamanho de um buraco considerado pequeno (P), médio (M) e grande (G)?

P:
M:
G:

IV - DISPONIBILIDADE

6 - Atividades como desemborrachamento da pista, varrigdo mecénica, medicao de atrito, manutencdes
em sinalizagdes horizontais e verticais podem ser considerados condigdes para garantir a disponibilidade
da pista para pouso e decolagem?

Nao ( ) Sim ( ), por qué?

7 - Caso uma manutencéo na pista de pouso e decolagem ndo saia como o planejado e faga com que
algum voo atrase. A Infraero arca com os custos de atrasos que a empresa aérea ira ter com passageiros
ou a Infraero é multada pela ANAC (em caso de reducdo de disponibilidade por algum erro humano de
operagdo)? Se sim, qual € o custo/multa por hora de indisponibilidade?

V — OPERACAO
8 - Qual o tempo de operacédo do aeroporto (pouso e decolagem) total em dias de demanda normal?

9 - Qual o numero pousos diérios?

Segunda a sexta Sabado e Domingo

Minimo:
Meédio:
Méaximo:

VI - OUTRAS (Complementares):
10 - Qual a pressdao minima dos pneus das aeronaves aceitavel para a pista de pouso? De modo que nao

interfira no desempenho do pavimento.

11 - Qual a politica de manutencéo da Infraero de Recife? (Segue quais manuais ou normas)
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MOPS () SG Outros:

12 - Quantas vezes por ano costuma ser realizado o desemborrachamento de pista?

13 - A pista de pouso e decolagem apresenta quantos milimetros (mm) de macrotextura?
Classificagdo da Macrotextura pela Profundidade Média - T

MUITO FECHADA T < 0,2 mm.

FECHADA 0,2 mm<T < 0,4 mm.

MEDIA 0,4 mm < T < 0,8 mm.

ABERTA0,8mm<T<12mm.

MUITO ABERTAT > 1,2 mm.

14 - Existe algum equipamento de manutencgéo preditiva para inspecionar os pavimentos? Por exemplo,
o0 Deflectometro de Impacto (Falling Weight Deflectometer - FWD). Obs: sistema de raio-x, que coleta
e registra a situagdo estrutural do pavimento, determinando a capacidade de resisténcia aos esforgos

decorrentes do trafego.

VIl - ELICITACAO
1 — Calibracéo do Especialista - Tempo gasto de deslocamento de casa para o trabalho (horas)

(X) F (X)
0,010
0,125
0,250
0,375
0,500
0,625
0,750
0,875
0,990

2 — Tempo médio de reparo -MTTR (horas)

(X) F (X)
0,010
0,125
0,250
0,375
0,500
0,625
0,750
0,875
0,990




3 - Tempo médio entre falhas — MTBF (horas)

X)

F (X)

0,010

0,125

0,250

0,375

0,500

0,625

0,750

0,875

0,990

4 — Tempo médio gasto em cada inspecdo na pista de pouso e decolagem 18/36 (horas)

X)

F (X)

0,010

0,125

0,250

0,375

0,500

0,625

0,750

0,875

0,990

160

5 — Operacdo da pista de pouso e decolagem (Se a pista de pouso e decolagem parar, quais 0s tempos

provaveis). Parametro: Tempo de parada (horas)

(X)

F (X)

0,010

0,125

0,250

0,375

0,500

0,625

0,750

0,875

0,990

de

de
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ANEXO A - LAYOUT DO AEROPORTO INTERNACIONAL DE RECIFE

MODIFICACOES/CHANGES: RFFS,

RECIFE / GUARARAPES — GILBERTO FREYRE, INTL (SBRF)
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