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RESUMO

O estado de conservacdo de pavimentos asfalticos pode interferir diretamente no
desgaste de avides e consequentemente na seguranca de seus usuarios. A principal funcdo
requerida pelas aeronaves sobre pavimentos asfalticos relaciona-se ao processo de pousos e
decolagens. Assim, para que operacOes de complexos aeroportuarios sejam exercidas de maneira
adequada é demandado infraestrutura que considere a movimentacdo das aeronaves, uma vez que
a deterioracdo de pavimentos, apresenta-se como um dos fatores mais recorrentes de incidentes
em solo envolvendo avides. Atrelado a esse contexto, essa pesquisa propde um modelo
multicritério envolvendo uma politica de inspecdo utilizando o Delay Time Modelling para
determinar o periodo ideal de inspe¢des em um aeroporto brasileiro localizado na regido Nordeste,
com foco no custo e na disponibilidade. E através de um modelo MCDM baseado em MAUT
determinou-se o intervalo de inspecdo de modo que os atributos custo e disponibilidade pudessem
ser desempenhados.

PALAVRAS CHAVE. Delay Time Modelling, Pavimentos Asfalticos Aeroportudrios, Teoria
da Utilidade Multiatributo (MAUT).

ABSTRACT

The asphalt pavements conservation status can directly interfere the utilization of
aircraft and consequently in the safety of its users. The primary function required by an airplane
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
mainly considers the movement of the aircraft, since the deterioration of pavements, either by
weather or operational factors, is one of the recurring factors responsible for incidents involving
aircraft on the ground. Thus, this research proposes a multi-criteria model dealing with a
pavement inspection policy, using the Delay Time Modeling, to establish the optimal period of
inspections in a Brazilian airport located in the Northeast area, focusing on cost and availability.
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Through an MCDM model based on MAUT, it was determined the inspection interval, so that
cost and availability attributes could be simultaneously considered.

KEYWORDS. Delay Time Modelling. Airport Asphalt Pavements. Multiattribute Utility
Theory (MAUT).

1. Introducéo

A construgdo de pavimentos asfalticos pode ser considerada como um potencial alicerce
para o desenvolvimento de paises e sistemas em geral, mas é o estado de conservagdo dos mesmos
que interfere nessa expansdo, como também no conforto e seguranca de seus usurios. Portanto,
pavimentacao asfaltica inoperante ou de ma qualidade sédo as principais causas de danos causados
aos seus utentes advindos do modal rodoviério e aéreo [Hanashiro 2011]. Assim, a conservagao
e manutencdo de pavimentos asfalticos pode resultar constantemente em impactos diretos na
estabilidade, disponibilidade, custeio e seguranca de sistemas e pessoas.

Tendo em vista que o principal modal utilizado no pais é o rodoviario e que mesmo o
modal aéreo necessita de uma pavimentacao estruturada, surge a necessidade de desenvolver um
modelo que atenda a uma politica de inspe¢do de pavimentos asfalticos e que possa ser
efetivamente aplicado.

De tal modo, esse estudo baseia-se em uma politica de inspe¢do fundamentada nas
premissas do Delay Time Modelling (DTM), com intuito de identificar defeitos antes que falhas
possam aparecer. Assim, 0s modelos de gestdo da manutencdo derivado dessa premissa surgiram
em um contexto de manutencdo predial [Christer 1976] e depois em uma totalidade de
manutencdo industrial [Christer e Waller 1984], para incorporar aos modelos de gestdo da
manutengdo um novo conceito para a modelagem de falhas, centralizando-se na frequéncia das
inspecOes em que os defeitos podem ser observados. A partir do DTM, assume-se que as acOes
corretivas sobre um defeito s&o menos dispendiosas do que em relacdo a uma falha. A partir desses
trabalhos seminais, uma série de trabalhos de pesquisa surgiram referindo a teoria e aplicagfes de
DTM em inspeces de ativos industriais.

A partir dessa conjuntura, esse estudo objetivou propor um modelo fundamentado em
Delay Time Modelling com foco na disponibilidade e no custo em um pavimento aeroportuario
de pouso e decolagem localizado na regido Nordeste do Brasil. Além disso, por meio da Teoria
de Utilidade Multiatributo (MAUT) buscou-se encontrar a solucdo que seja o melhor
compromisso entre os atributos.

2. Referencial tedrico

2.1 Sistemas de manutengéo

O oficio basico da manutengdo esta ligado ao funcionamento de um sistema que esta
submisso a caracteristicas probabilisticas de desempenho, no qual é fundamental que os principais
elementos sejam compreendidos. Sendo assim, observa-se que todos sistemas utilizados estdo
sujeitos a degradacédo devido a forma que é utilizado ou por término de sua vida Util [de Almeida
e Souza 2001].

Dessa maneira, 0 que difere um sistema de outro dentro da manutencdo é sua
caracteristica de reparabilidade ou irreparabilidade. No caso de sistemas reparaveis, a manutencao
pode ser classificada como perfeita em casos em que o estado do equipamento ou sistema retorna
ao seu estado inicial apds o reparo. Quando a manutencédo € do tipo imperfeita, o reparo apenas
reconstitui o equipamento em nivel intermediario, ndo o retornando com as mesmas
caracteristicas desempenhadas inicialmente. Assim, se um equipamento ou sistema esta sujeito a
reparo ou a alteragcBes em suas caracteristicas, foi porque o mesmo apresentou algum tipo de
defeito ou falha [Babiarz e Chudy-Laskowska 2015].

Os defeitos constituem perdas parciais das caracteristicas do sistema, ja as falhas
caracterizadas pela perda total de uma funcdo como consequéncia de uma série de fatores
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aleatorios. Ao mesmo tempo, as falhas também sdo conhecidas por ndo ocorrerem de maneira
repentina e por isso, a inspegdo torna-se elemento fundamental dentro de uma politica de
manutencao gue visa a prevencgdo. Inspecbes podem ser realizadas visualmente ou por meio de
dispositivos de monitoramento. Além disso, uma atividade de inspecdo é vista como uma
ferramenta que pode fornecer informagGes sobre o estado do sistema, facilitando tomadas de
decisdo dentro de uma politica de manutengdo. Atrelado a esse contato, para fundamentar a
necessidade de atividades envolvendo inspecdes, o conceito Delay Time foi proposto [Wang
2012].

2.2 Delay Time Modelling

O Delay Time Modelling incide em uma ferramenta de modelagem desenvolvida para
problemas de manutencéo perpetuados a inspe¢éo e planejamento de intervencdes de manutencao
[de Almeida et al. 2015].

Assim, um equipamento ou um sistema em geral pode se encontrar no estado
operacional, defeituoso ou falho. Contudo, a falha é dividida por duas etapas, sendo que a primeira
etapa nada mais é do que o intervalo entre o estado operacional de um equipamento até o ponto
em gue um defeito que esteja oculto seja identificado. Por outro lado, a segunda acontece no ponto
em que ha a identificacdo de defeitos até a ocorréncia da casual falha. Logo, se tem a oportunidade
para a manutencdo preventiva com objetivo de remover ou ajustar os defeitos identificados antes
da ocorréncia de falhas [Wang 1997].

De tal modo, ressalta-se que se espera que os defeitos sejam encontrados de maneira
preliminar através da inspegdo. Assim, quando um defeito comega a surgir € chamado de instante
u e o tempo que decorre da identificagdo de um defeito até a chegada da falha é chamado de
instante h, conforme € exposto na Figura 1 [Wang 2008].

| h |

U

u Falha
Figura 1: Delay Time de um defeito
Fonte: Adaptado de Wang (2008).

Portanto, o delay time modelling objetiva identificar defeitos por meio da inspecéo antes
gue a falha possa acontecer. Logo, para que os conceitos de delay time modelling juntamente com
a Figura 1 sejam compreendidos em sua totalidade, ressalta-se um estudo de caso realizado 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 méaquina ou uma descontinuidade em um
pavimento. Ou seja, 0s principais requisitos para a eficacia do rastreamento ou inspecéo é que
deve haver algum pré-estagio observavel da doenca (que ndo deixa de ser um defeito), e o
tratamento, se fosse observado no pré-estdgio com certeza seria mais bem-sucedido do que
quando a doenga j& se manifestou. Isto é, o custo e outros fatores envolvidos associado com a
descoberta da doenga no estégio inicial deve ser muito menor do que aquele associado com a
manifestacdo da doenca. Isso é 0 mesmo que acontece com uma pavimentacdo ou uma maquina
[Dekker e Scarf 1998].

Com a evolugdo do DTM, muitos modelos tém sido criados com o objetivo de gerar um
intervalo 6timo entre inspe¢des [Wang et al. 2010]. Diante desse contexto, inimeros autores
[Christer e Redmond 1992], [Baker e Christer 1994], [Christer e Lee 1997] debateram 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 suposicoes
do modelo, bem como as principais tendéncias da época em relacéo as aplicacdes do DTM. Além
disso, também foi ressaltado que aplicacdes de modelos baseados em delay time sdo provenientes
de avaliagBes subjetivas [Christer e Redmond 1992]. Por isso, o DTM foi pioneiramente
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destacado como um conceito matematico [Christer e Lee 1997] que tem sido utilizado
amplamente pela comunidade de engenharia e modelagem de manutencao.

Nesse sentido, o DTM foi utilizado para modelagem de uma problematica que
considerou uma andlise de deteccdo de falhas por meio da inspecdo de um software de
confiabilidade e o processo de corre¢do dos mesmos considerando a dependéncia do tempo. Ou
seja, 0 objetivo da pesquisa 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 pardmetros do modelo combinado. Foram analisadas uma série de caracteristicas
do modelo combinado, como a capacidade de previsao, como também realizada uma comparagéo
com o método tradicional de estimativa dos minimos quadrados. Além disso, foi estudado uma
aplicacgdo direta do caso, ilustrando o efeito do atraso de tempo na politica de liberacdo 6tima, e
o custo global de desenvolvimento do software [Wu et al. 2007].

O delay time modelling também foi aplicado em um sistema de producdo (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 transformacéo
de compreensdo do problema no sentido de melhorar especificamente a formulacéo do problema,
visando uma melhor tomada de decisdo. Para isso, foi feito uso de diversas ferramentas, como
analises de regressdo, modelagem instantdnea e modelagem de delay time. As informacdes
subjetivas de especialistas foram Gteis para o processo da modelagem e a analise geral mostrou a
importancia desses dados para o0 melhor entendimento de problemas de manutengdo [Akbarov et
al. 2008].

Além disso, os conceitos de DTM também foram aplicados em uma pesquisa para medir
o0 nivel de desempenho de uma politica de inspe¢do em blocos pelo ponto de vista econémico e
pela perspectiva da disponibilidade. Foi investigado a relacéo entre esses dois critérios com foco
na confiabilidade do sistema. Para isso, foi realizado inicialmente uma reviséo da literatura sobre
a abordagem da modelagem com base no delay time modelling, posteriormente, foi proposto um
modelo da politica de inspecdo em bloco. Para exemplificar numericamente o modelo, novamente
foi utilizado o programa QNU e os resultados gerados foram tratados a partir do ponto anlise de
sensibilidade [Jodejko-Pietruczuk e Werbinska-Wojciechowska 2014].

Em termos de construgéo, ao encerrar uma obra existe um periodo em que a construtora
tem de garantir a entrega da obra e, todos os custos de manutengdo associados nesse tempo é
responsabilidade da construtora que executou o servico. Ou seja, 0 surgimento de uma falha
durante esse tempo de garantia além de resultar em custos extras para a construtora pode manchar
a imagem da mesma no mercado, bem como reduzir a satisfagdo do proprietéario. Por isso, 0s
conceitos do DTM foram aplicados e um modelo multicritério desenvolvido com intuito de
estabelecer a melhor decisdo em relagdo a uma politica de inspec¢do visando assegurar a melhor
satisfacdo para o proprietéario da obra com o menor custo de obra na entrega final [Cavalcante et
al. 2017].

2.3 Manutenc¢do de pavimentos aeroportuarios

O pavimento é a superestrutura de aeroportos e vias em geral, sendo que a principal
finalidade é proporcionar resisténcia e distribuir de modo conveniente as solicitacdes e esforgos
de cargas advindas do trafego para as camadas do subleito, resistir ao desgaste tornando duravel
a superficie de rolamento, bem como resistir a condi¢des climaticas, protegendo as superficies
inferiores da acdo da agua [DNIT 2006a]. De maneira geral, os principais requisitos da
pavimentacdo é a resisténcia contra agua, chuva e sol para garantir estabilidade e resisténcia a
forcas verticais e horizontais, frenagem e aceleracdo para garantia da durabilidade.

Os pavimentos podem ser desmembrados em pavimentos flexiveis, rigidos ou
semirrigidos, contudo, a maioria das pistas de pousos e decolagens utilizam somente pavimentos
do tipo flexivel. O uso de pavimento rigido é tendencioso e muitas vezes recomendado para locais
de reabastecimento de aeronaves, patio de manobras e areas de manutencgdes dos avides. Essa
usualidade e indicacdo deve-se a caracteristica de maior resisténcia quimica do concreto aos 6leos,
lubrificantes e combustiveis, ja que em casos de incidentes ou derramamentos, essa superficie
podera oferecer uma maior resisténcia [Fonseca 1990].
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Os desgastes dos pavimentos sdo, em sua maioria, gerados por condic¢Ges climaticas e
ambientais, pelas a¢bes do trafego de avibes e/ou por servigos de manutencdo insuficientes para
restaurar ou manter 0s pavimentos na condicdo ideal. Portanto, a conservacdo 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].

2.4 Apoio a decisdo multicritério

Existe uma série de métodos de apoio a decisdo que utilizam diversos modelos com
intuito de solucionar esse problema de decis&o. Um dos primeiros métodos multicritério utilizados
foi o da escola americana proposto por Edwards e Von Newmann em 1980 e ficou conhecido
como Multiattribute Utility Theory (MAUT), sendo também conhecido por ser um método de
critério Unico de sintese. A Teoria de Utilidade Multiatributo derivou da Teoria da Utilidade e
Teoria da Decisdo [de Almeida 2013; de Almeida et al. 2015].

A partir dessa totalidade, a teoria da utilidade multiatributo foi utilizada para apoiar
decisores na escolha do melhor intervalo de manutencao preventiva com base em dois critérios
conflitantes, como o custo e a confiabilidade. Baseado em um estudo de caso, MAUT foi aplicada
numericamente para mostrar a utilizacdo do processo. Tao logo, esse trabalho mostrou que o
modelo multicritério para apoio na tomada de decisao gerencial utilizado se demonstra importante
para aplicacdo no setor da manutengéo e confiabilidade, sobretudo quando se trata do contexto de
sistemas de producédo de servigos onde existe uma série de interrupgdes causadas por falhas [de
Almeida 2012].

3. Modelo proposto
3.1 Custo esperado por inspecéo

Para modelagem do custo esperado, foi aplicado o modelo DTM para plantas
multicomponentes, sistemas em que ha o surgimento de inimeros de modos de falha. Nesses
sistemas o Delay Time Modelling tem suas inspecOes divididas em inspecOes perfeitas e
imperfeitas. Na inspecéo perfeita se o defeito ocorreu, entdo o mesmo é identificado e corrigido
imediatamente durante o intervalo de tempo de inspecdo. Assim, uma inspecao perfeita consiste
naquela que é atingida a cada unidade de tempo (T), a um custo de inspecéao (C;), demandando
um tempo downtime (d) para ser realizada, onde d < T. Desse modo, supde-se que 0 primeiro
ponto de surgimento do defeito em um sistema complexo € tomado como tendo uma distribui¢do
de maneira uniforme no tempo desde a Gltima inspecdo e independente de h (intervalo entre o
defeito e a ocorréncia de uma falha), de modo que os defeitos aparecem a uma taxa de chegada
de defeitos (Kf) e as falhas a uma taxa A constante [Christer 1999].

Diante desse contexto, foi considerado o modelo proposto por Jones et al. [2009], que
considera que a chegada de falhas ocorre a uma taxa A constante ao longo de um tempo especifico,
entdo por consequéncia o DTM segue uma funcdo que se distribui exponencialmente:

f(h) = Ae=*h Eg. 1

Quando a funcdo de distribuicdo de probabilidade de um downtime f(h) acompanha uma
distribuicdo exponencial, a probabilidade de um defeito ser direcionado a ocorréncia de uma falha

breakdown — b (t) pode ser traduzida como [Jones et al.2009]:
T

b(T) = fo (TT_h) F(h)dh Eq. 2

Assim, a combinagdo da fungdo de distribui¢do de probabilidade de um downtime f(h)

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

b(T) = f (T—_h) de~Mdh Eq.3
- .
0

O custo de uma inspecao (C;) é representado pelo custo por hora da equipe de manutencéao
que realiza a inspegdo (Custo;y), somado ao custo por hora do downtime da pista do aeroporto
para pouso e decolagem (Custo,), multiplicado pelo tempo necessario gasto nessa inspecao
(Tinsp), conforme segue:

C; = (Custoy, + Custog). Tinsy Eq. 4
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O custo médio para corregdo de uma falha realizada por manutencdo corretiva ou
emergencial € representando por Cr, conforme equagdo 5 e € composto pelo custo variavel para
corrigir uma falha é configurado como C, (falha) e F corresponde ao custo fixo. J& C; € o custo
de imprudéncia ou inconveniéncia, isto é, resulta no custo de multas por deixar um defeito chegar
a uma falha.

Cr = Cy(falha) + F + C; Eq.5

Assim, o custo de se fazer uma manutencéo preventiva (C,) € compreendido pelo custo
variavel para a corregcdo de um defeito C,(defeito) e o custo fixo. Uma manutengdo preventiva
consiste em manutencgéo realizadas antes da ocorréncia de uma falha ou parada total do sistema
com intuito de realizar tratativas no sistema de maneira preliminar. A equacao 6 evidencia o custo
de se realizar manutencdes preventivas.

Cp, = Cy(Defeito) + F Eq.6

Nesse sentido, o custo esperado por unidade de tempo de manutencdo da pista é
configurado como C(T), que depende do tempo T de planejamento de inspecao. Logo, a equacao
do custo esperado considera uma A de carater uniforme com uma inspecdo perfeita e é expressa
por meio da equacédo 7[Jones et al. 2009]:
o KfT{C;b(T) + C,[1 — (D)1} + C;

1= T+d

Dessa forma, chega-se a equacdo do custo esperado por unidade de tempo com intuito de
determinar o intervalo ideal de realizac&o de inspecdes.

Eq. 7

3.2 Determinacéo da disponibilidade

Como sistemas em geral apresentam caracteristicas probabilisticas de desempenho,
igualmente, a disponibilidade € vista como a probabilidade de o sistema estar disponivel. De tal
modo, a probabilidade é determinada pelo tempo total de operagdo da pista menos o tempo de
inatividade da mesma. Assim, o modelo proposto [Christer e Waller 1984; Jones et al. 2009] pode
ser observado:

d; £ KfT[b(T)]d,
AT)=1-D(T)=1- T+d, Eq.8

Seguindo as premissas do modelo proposto com base no Delay Time Modelling, em
termos de disponibilidade, compreende-se que a pista de pouso e decolagem pode se encontrar
em trés estados: em operacdo normal, em estado reduzido (em manutengdo preventiva) e em
manutencdo corretiva. Ainda que a maior parte das manutencgdes preventivas sejam realizadas por
meio de janelas entre os voos, se torna imprescindivel utilizar o tempo gasto na mesma, uma vez
gue se supde que nem sempre esse procedimento possa ser realizado dessa forma. Por outro lado,
as manutencdes corretivas sdo provenientes de falhas e demanda interrupcdo das operacdes na
pista, seja de maneira parcial ou total.

Portanto, para aplicacdo do modelo demanda-se dados de downtime de inspecdo (d;)e
downtime devido manutencdo preventiva e inspecoes (d;,) do periodo e trecho abordado, taxa de
chegada de defeitos (ky), taxa de falha A e o intervalo de tempo.

Além disso, é importante observar que, 0s pontos pavimentados onde os trens de pouso
das aeronaves tém contato tanto para aterrissagem quanto para a decolagem dificilmente serdo
exatamente 0s mesmos se vistos através de um aspecto menor ou micro, até porque o local de
contato com o pavimento e o formato de cada trem de pouso ira variar conforme o tipo, o tamanho
do avido e a decisdo do piloto, mas sem sair de uma “grande” area comum utilizada para essa
finalidade. Contudo, ao observar o mesmo parametro por um aspecto ampliado, através de um
trecho comparativo com o restante da pista, essas diferencas poderao ser ressaltadas e analisadas
como um sistema complexo.

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 ndo é anulada), apenas parcialmente
em pequenos trechos. A partir disso, a manutencdo é realizada nesse trecho parcial e a
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disponibilidade acaba ficando reduzida para aeronaves de grande porte ou que ndo tem capacidade
para pouso no trecho que ndo foi interditado (disponivel). Quando isso ocorre, as centrais de
comandos de todos aeroportos sdo avisadas sobre a manutencdo na pista e assim as devidas
corregdes sdo realizadas. De tal modo, se € possivel reduzir a operacao parcialmente e ainda assim
a operacdo 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 em termos de disponibilidade.

3.3 Teoria de Utilidade Multiatributo

No cotidiano das organizag6es, analisar um atributo de maneira independente, seja com
0 objetivo de minimiza-los ou maximiza-los, nem sempre podem refletir a realidade, pois
decisores demandam rotineiramente que tais critérios possam ser atendidos a0 mesmo tempo
[Monte e de Almeida-Filho 2016].

Por isso, optou-se em integrar o atributo custo e o atributo disponibilidade por meio da
MAUT para agregacéo de preferéncias e com o intuito de encontrar o intervalo de tempo que seja
ideal e que represente 0 melhor compromisso entre atributos simultaneamente. Por meio dos
conceitos de MAUT existe uma potencial possibilidade de descobrir uma solugao que, ainda que
ndo seja um 6timo de pareto para os dois critérios, possa refletir a solugéo do problema de maneira
efetiva, ou seja, que a solugdo encontrada possa representar a realidade em questdo. Para isso, na
primeira etapa foi elicitado as fun¢des utilidade para o critério custo e depois disponibilidade,
posteriormente, na etapa 2, serd necessario verificar a independéncia em utilidade entre os
critérios e depois verificado a independéncia aditiva; e por fim, na Gltima etapa, obtencdo da
fungdo utilidade multiatributo com sua respectiva otimizacdo para obtencdo do intervalo entre
inspecdes ou preventivas que maximize a utilidade da problemética [Keeney e Raiffa 1976].

4, Resultados e discussoes

Os modelos considerados nesse estudo foram aplicados por meio de dados objetivos e
subjetivos com base no conhecimento a priori de especialista em um aerddromo localizado na
regido Nordeste do Brasil, com capacidade de atender 16,5 milhdes de passageiros por ano e com
uma pista de pouso e decolagem de 3.007 metros.

4.1 Custo esperado

Os primeiros 75% da vida Gtil de um pavimento asfaltico é relativamente desempenhado
de maneira estavel. Durante 25% restantes da vida Util do pavimento ocorre um processo continuo
e imediato de deterioragdo [Wells e Young 2004].

Dessa maneira, a taxa de falha considerada baseou-se na nomenclatura do Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transportes [DNIT 2006b] que pondera que a velocidade de
propagacao da trinca por ano é 5 cm por ano (4 = 0,0137/dia). Por outro lado, a taxa de defeitos
foi considerada com base em dados histéricos (Kf = 0,3123/dia). O downtime da pista foi d =
0,5006 e o downtime de inspec¢do por dia foi igual a di = 0,25556. Os custos estdo representados
por meio da Tabela 1:

Tabela 1: Relacdo de custos

Custo variavel 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 CIl = 63,89

Fonte: Esta pesquisa (2016).

Dessa maneira, ao aplicar os respectivos dados expostos acima no modelo proposto
[Jones et al. 2009], conforme equacdo 7., chegou-se aos resultados de custo esperado:
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Figura 2 - Custo esperado por inspe¢do da pista de pouso e decolagem
Fonte: Esta pesquisa [2017].

Na pista do aeroporto localizado na regido Nordeste do Brasil, a inspecdes e agdes
preventivas devem ser realizadas, em termos de custo, a cada 48 horas.

4.2 Disponibilidade

A pista de pouso e decolagem estudada foi dividida em trés macro trechos com intuito de
apresentar a tendéncia da probabilidade da pista estar disponivel de acordo com cada intervalo de
tempo (7). Contudo, nessa pesquisa sera apresentada somente 0 comportamento do terceiro macro
trecho (parte central da pista). Com isso, essa aplica¢do dispde-se em verificar o desempenho das
falhas em sua totalidade e propor intervalos de inspe¢des e/ou a¢Oes 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 Gnico formato, como um equipamento, mas para isso
seria necessario considerar que a manutencao de um trecho renovaria todo o sistema. Na pratica,
em um sistema complexo como um aerédromo pavimentado, ao realizar a manutenc¢ao em buraco
ou trecho toda a pista ndo sera renovada, mas somente as condi¢des desse trecho. Por isso, com a
finalidade de se detalhar ainda mais como as falhas e surgimento de defeitos podem se comportar
em trechos de maneira real, optou-se em realizar as analises considerando a pista como um
sistema complexo com seus respectivos componentes (trechos), isto €, expor os diferentes
comportamentos que os defeitos e falhas podem ter ao longo de um trecho de 3.007 metros de
maneira desconjuntada.

O objeto desse estudo é o terceiro macro trecho, apresentado na Figura 3, que corresponde
ao trecho que vai de 900 e 1.804 m (30%-60%) da pista no eixo central.
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Figura 3 - Divisdo da pista de pouso e decolagem para exposi¢cdo de cenarios comportamentais;
Fonte: Esta pesquisa [2017].
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Desse modo, ao analisar a taxa de chegada de defeitos, taxa de falha, downtime e
respectivos parametros considerados no modelo revelado na equacéo 8, foi possivel chegar a um
intervalo que maximiza a disponibilidade. Esse resultado pode ser observado na Figura 4:
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Figura 4 - Probabilidade do terceiro macro trecho (parte central da pista) estar disponivel
Fonte: Esta pesquisa [2017].

Assim, a maior probabilidade do terceiro macro trecho estar disponivel foi no intervalo
de 432 horas a uma disponibilidade de 96,86%.

4.3 Abordagem multicritério

Com intuito de encontrar o melhor compromisso entre os atributos de custo e de
disponibilidade, de modo que os mesmos possam ser aplicados simultaneamente, a MAUT foi
aplicada. O primeiro passo foi realizar um processo de elicitagdo. Ap6s o procedimento de
elicitacdo, os dados foram utilizados para obter uma funcéo aproximada para a utilidade. Para
cada um dos intervalos de inspecéo possiveis, foram calculadas as utilidades unidimensionais para
cada atributo por meio da ferramenta fittool do matlab, tendo como referéncia as funcdes utilidade
obtidas anteriormente. Esses valores, entdo, ap06s ser provada a mitua independéncia em utilidade
e aditiva, foram aplicados a funcéo utilidade multiatributo para definir a melhor a alternativa. Esse
procedimento de otimizagao foi realizado por meio da ferramenta optimtool (fminsearch).

Dessa maneira, ao obter as func¢des utilidade do custo e da disponibilidade do trecho
estudado, ao determinar o espaco de consequéncias, ao verificar a independéncia em utilidade, ao
verificar a independéncia aditiva e ao realizar o procedimento de trade-off, foi possivel determinar
a constantes de escala. Logo, foi possivel obter um peso para cada atributo [U (C,A3) =
0,33.u1(C) + 0,67.u2(A3)] e aplica-los em conjunto a otimizacao da fun¢do multiatributo para
obtencéo de z:

U (C3,43) = 4,165.exp(—0,01979 * C3) + 1,181e~ 1% exp (23,64 * A3) Eq.9
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Figura 5 - Utilidade multiatributo do segundo macro trecho da pista de pouso e decolagem
Fonte: Esta pesquisa [2017].

Sendo assim, foi possivel chegar ao intervalo de 318,19 horas. Deste modo, para que 0
critério custo e disponibilidade possam ser atendidos a0 mesmo tempo de maneira que o melhor
compromisso entre os atributos seja desempenhado, se faz necessario que as inspecdes e acdes
preventivas no terceiro macro trecho sejam realizadas no intervalo de 13,2 dias, isto €, 6,2 dias a
mais que a programacdo atual de 7 dias (168 horas).

4.4 Sintese conclusiva

O modelo Delay Time surgiu como uma abordagem gue pudesse atender as problematicas
envolvendo inspegdes e planejamento de intervencbes preventivas na manutengdo. Com a
evolucdo do DTM, sua aplicacdo que se originou na construcao civil se expandiu para areas de
manutencdo industrial e pavimentacao urbana. Nesse sentido, esse trabalho de pesquisa aplicou o
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 aplicacdo do DTM em revestimentos asfalticos em aerédromos objetivou
determinar os tempos 6timos de inspecGes e auxiliar no programa de manutengdes preventivas,
de modo que fosse possivel tragar intervalos em que o defeito pudesse ser identificado antes da
ocorréncia de uma falha através de inspecdes com foco no custo e na disponibilidade.

Com intuito de apresentar o melhor compromisso que maximiza a utilidade para a
resolucdo da problemética, 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 terceiro macro trecho da pista de pouso e decolagem. Assim sendo, no terceiro
macro trecho as inspecdes e atuacbes preventivas devem ser realizadas em um intervalo de 318,19
horas.

Atualmente, as inspecBes no terceiro macro trecho da pista de pouso e decolagem
estudada séo realizadas a cada 168 horas. Sendo assim, 0 modelo propde que haja um aumento
de 150,19 horas na programacédo atual. Logo, as inspe¢Oes devem ser realizadas a cada 318,19
horas para que o melhor compromisso entre os atributos custo e disponibilidade seja atendido.
Desta forma, qualquer inspecédo realizada antes ou ap0s esse intervalo, culminara em uma reducéao
de disponibilidade ou aumento de custo associado a atividade.
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