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RESUMO

ANDRADE, Lazaro Augusto. Estudo da aplicacdo da manutencéo de melhoria de um filtro
separador de diesel para uma frota de caminhdes fora de estrada. 2025. 60 f. Monografia

(Graduagé@o em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2025.

Este trabalho tem como objetivo geral aplicar a manutengé@o de melhoria de um filtro separador
de diesel que possa impactar em uma frota de caminhdes fora de estrada. A pesquisa justifica-
se pela necessidade de otimizar o desempenho operacional dos caminhdes, que frequentemente
enfrentam falhas nos filtros separadores de diesel, comprometendo sua eficiéncia. Através da
aplicacdo dessa manutencdo, busca-se avaliar seu impacto em indicadores relevantes, como a
disponibilidade fisica dos equipamentos, o tempo médio de reparos e o tempo médio entre
falhas. A metodologia utilizada consiste em um estudo de caso, onde foram coletados dados
sobre a eficiéncia na separacdo de agua e retencdo de particulas contaminantes, além de
informagdes sobre o tempo médio entre falhas e a quantidade total de filtros trocados durante o
periodo de observacdo. A analise dos dados foi realizada com base em relatorios e planilhas
que permitiram uma avaliacdo detalhada dos indicadores de desempenho da frota. Os resultados
indicam que, embora a implementagéo dos novos filtros ndo tenha gerado melhorias imediatas
e expressivas nos indicadores de desempenho, o tempo médio entre falhas apresentou um
impacto positivo, evidenciando que os caminhdes apresentaram menos falhas operacionais, o
que é essencial para a eficiéncia da frota. A quantidade total de filtros trocados durante o periodo
de observacdo também foi um indicativo positivo, sugerindo uma maior durabilidade dos
componentes analisados e contribuindo para a melhoria do tempo médio entre falhas. Embora
os indicadores ndo tenham mostrado uma evolugdo expressiva, a implementacdo dos novos
filtros proporcionou uma base solida para decisfes estratégicas na gestdo da frota, com o
namero de trocas de filtros reduzindo de, no apice, 102 incidéncias, para apenas 15. Em suma,

a pesquisa conclui que foi possivel aplicar a manutencao de melhoria para o filtro separador.

Palavras-chave: manutencdo, manutencdo de melhoria, filtros separadores de diesel,

caminhdes fora de estrada, eficiéncia operacional, indicadores de desempenho.



ABSTRACT

ANDRADE, Lazaro Augusto. Study of the application of improvement maintenance of a diesel
separator filter for a fleet of off-road trucks. 2025. 60 p. Thesis (Bachelor’s degree in

Mechanical Engineering) — Federal University of Ouro Preto, Ouro Preto, 2025.

This work aims to apply the improvement maintenance of a diesel separator filter that can
impact a fleet of off-road trucks. The research is justified by the need to optimize the operational
performance of the trucks, which frequently face failures in the diesel separator filters,
compromising their efficiency. Through the application of this maintenance, the goal is to
evaluate its impact on relevant indicators, such as the physical availability of equipment,
average repair time, and mean time between failures. The methodology used consists of a case
study, where data was collected on the efficiency of water separation and retention of
contaminant particles, in addition to information about the average time between failures and
the total number of filters replaced during the observation period. The data analysis was
performed based on reports and spreadsheets that allowed a detailed evaluation of the
performance indicators of the fleet. The results indicate that, although the implementation of
the new filters did not generate immediate and significant improvements in performance
indicators, the average time between failures showed a positive impact, indicating that the
trucks experienced fewer operational failures, which is essential for the efficiency of the fleet.
The total number of filters replaced during the observation period was also a positive indicator,
suggesting greater durability of the analyzed components and contributing to the improvement
of the mean time between failures. Although the indicators did not show significant evolution,
the implementation of the new filters provided a solid basis for strategic decisions in fleet
management, with the number of filter replacements reducing from a peak of 102 incidents to
just 15. In summary, the research concludes that it was possible to apply the improvement

maintenance of diesel filters.

Keywords: maintenance, improvement maintenance, diesel separator filters, off-road trucks,

operational efficiency, performance indicators.
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducéo ao Problema

Em um mundo cada vez mais interligado pela globalizacdo, no qual a competitividade
do sistema capitalista eleva-se cada vez mais, empresas de diferentes setores devem buscar

métodos e técnicas para gerir e atender eficientemente o processo produtivo.

Dessa forma, a boa gestéo de ativos e de processos torna-se, portanto, segundo Kardec
et al (2014), um elemento crucial para garantir a eficiéncia operacional e a competitividade no
mercado. Nesse contexto, a manutengdo surge como uma gestdo estratégica para 0 processo
produtivo, sendo ndo somente uma atividade corretiva, como também ferramenta proativa que
contribui para a otimizacdo dos recursos, a minimizacdo dos custos e a maximizacdo da

produtividade e da qualidade.

Logo, a manutengdo eficaz, conforme Souza (2008), pode, desse modo, ser um

diferencial competitivo para as empresas, independentemente do setor em que atuam.

Diante disso, a manutencdo, como parte integrante da gestao estratégica, assume uma
definicdo mais ampla e complexa. De acordo com Xenos (2014), a manutencdo consiste na
diminuicdo ou retardo no desgaste de equipamentos. O conceito apresentado é corroborado
pelas Normas Brasileiras, como por exemplo a NBR 5462/1994, que define a manutengdo como
os procedimentos adotados por diversos departamentos para garantir que os equipamentos e

instalacBes estejam em condicdes de uso.

Desse modo, tanto Xenos (2014) quanto a NBR 5462/1994, enfatizam a importancia da
manutencdo para garantir a funcionalidade dos ativos. Portanto, a manutencdo vai além da
simples reparacdo de falhas, envolvendo uma série de atividades proativas e preventivas que

contribuem para a eficiéncia operacional e a competitividade das empresas.

E entfo importante destacar que a manutencdo envolve uma variedade de atividades e
métodos, todos voltados para garantir a funcionalidade e eficiéncia dos ativos. Como exposto
por Xenos (2014), a manutencédo pode ser dividida em varias categorias, incluindo manutencao
preventiva, preditiva e corretiva. Cada uma dessas categorias tem suas proprias técnicas e
metodologias, todas projetadas para prevenir falhas, prever problemas futuros e corrigir

problemas existentes.

A escolha do método de manutencdo adequado depende de vérios fatores, incluindo o

tipo de ativo, a natureza do negocio e os recursos disponiveis. Independentemente do método
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escolhido, o objetivo final da manutencéo é sempre garantir que os ativos possam desempenhar

suas funcdes requeridas de maneira eficiente e eficaz.

Dessa forma, ao compreender os métodos de manutencdo, é importante ressaltar a
manutencdo preventiva, que, conforme apresentada por Xenos (2014), consiste em um método
proativo que envolve a realizacdo de atividades de manutencdo em um cronograma
predeterminado, com o objetivo de prevenir falhas antes que elas ocorram. Isso pode incluir a
substituicdo de pecas que estdo perto do fim de sua vida util, a realizacdo de inspe¢des regulares
para identificar possiveis problemas e a implementagéo de melhorias para aumentar a eficiéncia
e a confiabilidade dos ativos. Esse método visa manter, ou retornar, as condi¢bes do

equipamento para as suas condic¢des originais, mantendo assim seu funcionamento inicial.

Contudo, os métodos de manutencdo ndao podem ser pautados apenas no retorno as
condigdes originais ou remocéo de falhas, sendo assim, Xenos (2014) aponta a manutencao de
melhoria é um método que se concentra na otimizacdo do desempenho dos ativos. Isso pode
envolver a implementacdo de novas tecnologias ou processos, a reconfiguracdo de sistemas
existentes para aumentar a eficiéncia, ou a realizacdo de modificagcbes para melhorar a
confiabilidade ou a vida til dos ativos. A manutengdo de melhoria é geralmente realizada em
resposta a uma analise de desempenho ou a um problema identificado durante a manutencéo
preventiva. Sendo ambos 0s métodos de manutencao cruciais para a gestdo eficaz de ativos e
desempenham um papel importante na garantia da eficiéncia operacional e da competitividade
das empresas.

Uma empresa de mineracdo atua no mercado de ferrosos, possuindo grande producéo e,
por conta disso, utiliza um grande contingente de equipamentos mecanicos. Dentre o
maquinario utilizado, destaca-se a frota de 40 caminh@es fora de estrada, responsaveis por
transportar o material retirado da mina até as pilhas de acimulo, viabilizando a continuidade
do processo. Devido a importancia dessas maquinas, a empresa implementa um processo de
manutencdo para evitar paradas e a indisponibilidade fisica desses ativos. Nesse contexto, 0s
filtros separadores de diesel sdo componentes criticos no sistema de alimentacdo dos motores a
diesel, removendo &gua e particulas contaminantes do combustivel antes que ele chegue ao
motor. Falhas ou saturacdo desses filtros podem resultar em contaminacédo do diesel, levando a
problemas como perda de poténcia e falhas de ignicdo, 0 que pode causar paradas ndo
programadas nos caminhdes. Portanto, a manutencdo adequada desses filtros € essencial para

otimizar o desempenho da frota e garantir a eficiéncia operacional da empresa.



3

O ambiente de operacdo dos caminhdes fora de estrada na mina favorece a rapida
deterioracdo de seus componentes devido a diversos fatores, como a baixa qualidade das vias,
mas condicGes de operacao, combustivel inadequado, inconsisténcias na manutencgéo e a grande
quantidade de sujeira durante o abastecimento. Esses problemas resultam na saturacdo dos
filtros separadores de diesel, levando a perda de desempenho e a indisponibilidade dos ativos,
0 que pode gerar sérios danos ao sistema do motor a combustdo. Nesse contexto, sdo utilizadas
diversas estratégias de manutencdo, incluindo a manutencéo preventiva, que visa evitar falhas
antes que ocorram, e a corretiva, que se baseia na reparacéo de falhas j& ocorridas. No entanto,
a manutencao de melhoria foi selecionada para promover melhores resultados de performance,
ja que se concentra na otimizacdo dos processos e na implementacdo de novos filtros

separadores, visando a aumentar a durabilidade e a eficiéncia operacional dos caminhdes.
De acordo com o contexto, tém-se a seguinte pergunta:

Qual o impacto da aplicacdo da manutencédo de melhoria de um filtro separador
de diesel na eficiéncia operacional e disponibilidade de uma frota de caminhdes fora de

estrada em mineragio?

1.2 Justificativa

Devido a grande necessidade dos ativos de transporte da mina, faz-se necessaria a
utilizacdo correta das técnicas de manutencdo e a constante busca pela melhoria desse processo.
Realidade acentuada dentro do cenério critico apresentado, com recorrentes falhas nos filtros

separadores de diesel dos caminhdes de estrada.

Conforme Viana (2002), a disponibilidade fisica dos equipamentos € o principal produto
da manutencdo. Desse modo, é por meio da aplicacdo dos conceitos de manutencdo que é
buscada a elevacdo da disponibilidade fisica dos equipamentos de mina, com o trabalho em

questdo focando-se na melhoria dos indicadores dos caminhdes fora de estrada.

Diante disso, o estudo a seguir visa aplicar a manutencdo de melhoria em caminhéo
foras de estrada e comparar os indicadores performados pelos equipamentos com diferentes

filtros.



1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar o impacto da manutencdo de melhoria de um filtro separador de diesel em uma

frota de caminhdes fora de estrada.

1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisdo bibliogréfica sobre: manutencdo, métodos de manutencéo,

melhoria da manutencéo, indicadores de manutencao e filtros;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para coletar os dados de falhas, paradas,
indicadores e custos relacionados ao sistema de filtragem dos caminhdes fora de estrada

dentro da empresa de mineracao;
e Realizar diagnostico da situacao inicial dos indicadores dos equipamentos;

e Propor a implementacdo de um filtro para caminhdes fora de estrada, a partir da

manutengédo de melhoria;

e Comparar os indicadores dos caminhGes em ambos 0s cenarios.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, cada um com um foco especifico que
busca aprofundar a analise da manutencdo de melhoria de filtros de diesel em caminhdes fora

de estrada.

No primeiro capitulo, aborda-se a formulacdo do problema, detalhando as questfes que
motivaram a conducdo da pesquisa. Também € apresentada a justificativa para a escolha do
tema, destacando a relevancia da otimizacdo do desempenho operacional dos caminhdes e 0s
desafios enfrentados devido as falhas nos sistemas de filtragem. Além disso, séo delineados os

objetivos geral e especificos do estudo.

O segundo capitulo oferece uma fundamentacéo tedrica sobre os conceitos e préaticas de
manutenc¢do, com énfase em manutencgdo de melhoria, indicadores de manutenc&o e filtros. Séo
discutidos os principios que regem a manutencdo de melhoria, assim como as implicagdes de
sua aplicacéo nos indicadores de desempenho da frota. Com isso, séo identificados os métodos

e técnicas relevantes que possibilitam a maximizacéo da eficiéncia dos equipamentos.
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No terceiro capitulo, a metodologia utilizada na pesquisa é apresentada em detalhe.
Descreve-se 0 tipo de pesquisa realizada, a abordagem do estudo de caso, 0os materiais e
métodos empregados para a coleta de dados, e os critérios para anélise das informagdes obtidas.

Essa secdo é crucial para garantir a transparéncia e a replicabilidade do estudo.

O quarto capitulo € dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos na
pesquisa. Sdo analisados os dados coletados, com a comparacéo dos indicadores de desempenho
da frota antes e depois da implementacdo dos filtros separadores de diesel. Este capitulo
permitira uma avaliacdo critica da eficacia da manutengdo de melhoria e seu impacto na

operacdo dos caminhdes.

Por fim, o quinto capitulo conclui o trabalho com uma sintese dos principais resultados
da pesquisa, discutindo suas implicacfes praticas e tedricas. RecomendacGes para futuras
pesquisas e sugestdes para melhorias na manutencdo dos filtros de diesel séo apresentadas,
visando contribuir para a continua evolucgéo das praticas de manutencéo em frotas de caminhdes

fora de estrada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutencéo

Segundo Moubray (1997), a manutencdo, ao longo da histéria, passou por
transformag0es significativas, moldadas por diversos fatores, como o aumento da diversidade
de itens fisicos (instalacbes, equipamentos e edificacbes), projetos mais complexos, novas
técnicas e mudancas na organizacdo da manutencdo. O autor destaca momentos historicos
chave nos quais o processo de manutencdo foi revolucionado, até, finalmente, alcangar o atual

patamar de relevancia dentro do processo produtivo.

Conforme Moubray (1997) aponta, no periodo anterior a 1914, a manutencdo era
considerada secundaria no processo produtivo. As inddstrias ndo possuiam equipes
especializadas, e a abordagem predominante era a manutencdo corretiva. Ou seja, 0s
equipamentos eram reparados apenas apés falhas ou quebras, sem um planejamento
sistematico. Todavia, nos anos 30, com a Segunda Guerra Mundial, surgiu a necessidade de
aumentar a producdo industrial. As industrias criaram departamentos de manutencao para evitar
avarias, indo além da simples correcdo. A manutencdo preventiva comegou a ganhar espaco,

visando maximizar a producdo das maquinas.

Smith (2004) destaca que, na década de 80, com o advento dos computadores, a
manutencdo se sofisticou ainda mais. Tecnologias passaram a integrar o planejamento, controle
e analise. A manutencdo preventiva continuou a evoluir, tornando-se uma prética essencial. Por
fim, o autor expbe que, nos Ultimos 20 anos, a manutengdo enfrentou mudangas constantes,
com o crescimento da conscientizacao sobre seguranca, meio ambiente e qualidade do produto.
Além disso, como apontado por Smith (2004), a busca por alta disponibilidade e reducéo de

custos impulsionou novas atitudes e habilidades nas equipes de manutencao.

A trajetoria apresentada revela como a manutencéo se adaptou as demandas do mercado
e a evolucdo tecnoldgica, tornando-se uma peca fundamental na eficiéncia das operacdes
industriais. Consistindo, segundo a NBR 5462/1994, na combinagdo de acles técnicas,
administrativas e de supervisdo gque tem como objetivo manter ou recolocar um item em um

estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida.

Logo, como apontado por Filho (2018), a manutencdo desempenha um papel
fundamental na sociedade moderna, ao passo que, quando realizada de forma correta e regular,

prolonga a vida datil de equipamentos, maquinas e infraestruturas, evitando substituicdes
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frequentes e reduzindo o desperdicio. Além disso, aumenta a confiabilidade dos ativos,

mantendo os ativos em boas condi¢des e minimizando falhas e interrupgdes ndo planejadas.

Filho (2018) discorre também sobre o impacto da manutengdo na economia de custos,
defendendo que o investimento na manutencao preventiva € mais econémico do que lidar com
reparos emergenciais, com a reducdo de custos operacionais a longo prazo. Juntamente aos
pontos levantados, o ator defende que a adequada contribui para a sustentabilidade, pois evita
0 descarte prematuro de ativos e reduz o impacto ambiental. Enfim, é entdo possivel concluir

que a manutencdo é essencial para a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade de nossa sociedade.
2.2 Métodos de Manutencao

Conforme apresentado anteriormente, é possivel perceber a importancia da manutencao
ao longo de momentos histéricos e, principalmente, sua relevancia atualmente. No entanto,
embora, consista, principalmente, em manutengdes corretiva, preventiva, preditiva e de
melhoria, a manutencdo pode ser aplicada por meio de diferentes técnicas em diferentes

contextos, como exposto a seguir por diferentes autores.
2.2.1 Manutencao Corretiva

Como citado por Moubray (1997) ao tratar das eras da manutencdo, a manutencao
corretiva é a forma mais arcaica de manutencdo, funcionado de forma emergencial ao consistir
na correcdo de falhas ou perdas de desempenho. Essa visdo é corroborada por Xenos (2014),
que atesta a sua utilizacao ap6s a ocorréncia das falhas, priorizada pelo, inicial, custo mais baixo

e ndo previsao de possiveis problemas nos equipamentos.

Contudo, embora Pinto e Xavier (2001) corroborem com as visGes apresentadas,
expondo que a manutencdo corretiva ocorre posteriormente a falha, minando o tempo de
planejamento para execugdo do servigo, os autores defendem a divisdo desse tipo de

manutencdo em duas vertentes: a corretiva planejada e a corretiva ndo planejada.

Pinto e Xavier (2001) caracterizam a manutencgéo corretiva planejada pela antecipacéo
e programacdo das intervengdes necessérias para corrigir falhas ou degradacGes de
desempenho. Segundo os autores, essa abordagem é baseada em informacdes coletadas através
de monitoramento continuo e analise de dados operacionais. As principais caracteristicas da

manutencdo corretiva planejada incluem programacéo, custo, qualidade e seguranca.

Por outro lado, Pinto e Xavier (2001) apontam a manutencdo corretiva ndo planejada

pela ocorréncia reativa a falhas inesperadas, caracterizando-se pela necessidade de intervencoes
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imediatas. Em suma, as principais caracteristicas dessa abordagem incluem imprevisibilidade,

custo elevado e comprometimento da qualidade e da seguranca.

A reflexd@o sobre essas consideragOes sugere que a abordagem corretiva pode nédo ser a
mais vantajosa para as equipes de manutengdo em qualquer circunstancia. Entretanto, Xenos
(2014) identifica alguns beneficios associados a essa pratica, argumentando que a manutencao
corretiva pode ser economicamente mais vidvel em comparacdo com estratégias que se
concentram na prevencao de falhas por meio de estudos e planejamento. O autor ressalta que,
se a escolha recair sobre a manutencéo corretiva, é crucial adotar certas medidas para garantir
sua eficdcia minima. Essas medidas incluem avaliar o impacto das paradas de producdo
causadas por falhas nos equipamentos, assegurar a disponibilidade de pecas de reposicao para

uma rapida substituicdo e registrar as ocorréncias para evitar sua reincidéncia.
2.2.2 Manutencao Preventiva

Gurski e Rodrigues (2008) defendem que a funcdo da manutencdo é agir antes da
quebra, e ndo é corrigir o ativo danificado. Diante disso, conforme, Viana (2002) manutencao
preventiva é uma estratégia proativa que deve acontecer em equipamentos que ndo estejam em
falha e visa evitar paradas e garantir o funcionamento adequado dos ativos ao longo de sua vida
util. Essa abordagem é baseada em um plano previamente elaborado, que estabelece intervalos

de tempo ou condicBes especificas para a realizacdo de intervencgdes.

Segundo Pinto e Xavier (2001), a manutencdo preventiva deve seguir uma intervalos
regulares, independentemente do estado atual do equipamento. 1sso permite que as empresas
mantenham um cronograma de manutencdo que minimize o risco de falhas inesperadas. O que
vai ao encontro do objetivo principal da manutencdo preventiva, segundo Monchy (1989), que
é reduzir a probabilidade de falhas, garantindo que os equipamentos operem de maneira

confiével.

Além disso, Xenos (2014) ainda defende que, embora a manutencdo preventiva exija
investimentos regulares, ela pode resultar em economias significativas a longo prazo, evitando
custos associados a paradas ndo programadas e reparos emergenciais. E possivel corroborar a
visdo de Xenos (2014) e Pinto e Xavier (2001) com Monchy (1989), que defende a preventiva
como diretamente relacionada a extensdo da vida Gtil dos ativos, uma vez que as intervencdes
sdo realizadas antes que ocorram falhas significativas, que enfatiza a importancia de um sistema

confiavel para evitar intervencdes corretivas ndo programadas.



2.2.3 Manutencéo Preditiva

Autores como Bechtold (2010) consideram a manutencdo preditiva como parte da
preventiva, sendo uma abordagem avangada que utiliza técnicas de monitoramento e analise de
dados para prever falhas antes que elas ocorram. Essa estratégia se baseia na coleta de
informacdes em tempo real sobre o desempenho dos equipamentos, permitindo intervencdes

apenas guando necessario.

Conforme explicitado por Xenos (2014), a preditiva consiste em mais uma forma de
inspecionar 0 equipamento, envolvendo técnicas de supervisdo continua, como o uso de
sensores e tecnologias de monitoramento para coletar dados sobre o estado dos equipamentos.
Isso permite que as empresas identifiquem tendéncias e padrbes que possam indicar a

necessidade de manutencao.

Diante disso, com a coleta de informacdes, é possivel realizar a interpretacdo dos dados
coletados, fundamental para a eficacia da manutencdo preditiva. Segundo Bechtold (2010),
profissionais de manutencdo devem ser bem treinados para analisar os resultados e formular

diagndsticos precisos, garantindo que as intervencdes sejam realizadas no momento certo.

Conforme Viana (2002), Bechtold (2010) e Xenos (2014), essas condic¢des viabilizam
intervencdes oportunas, ja que, ao prever falhas antes que elas ocorram, a manutencdo preditiva
permite que as empresas realizem intervenc6es de forma planejada, minimizando o impacto na
producdo e reduzindo custos associados a paradas inesperadas. Os autores consideram essa
abordagem como a uma das mais eficazes em termos de resultados operacionais, ligadas
diretamente a melhoria da confiabilidade dos equipamentos, uma vez que as intervengdes sdo

baseadas em dados concretos e ndo em suposicaes.

Diante disso, é possivel inferir que a manutencdo preventiva e a manutencéo preditiva
sdo abordagens complementares que visam garantir a eficiéncia e a confiabilidade dos ativos
industriais. Enquanto a manutencdo preventiva é essencial para evitar falhas por meio de
intervencdes programadas com custo relativamente baixo, a manutencdo preditiva oferece uma
solucdo mais avangada, permitindo que as empresas realizem intervencdes baseadas em dados
concretos. A adocdo dessas préaticas pode resultar em melhorias significativas na operagéo,

seguranga e competitividade das empresas.
2.3 Manutencgédo de Melhoria

Xenos (2014) apresenta a manutencdo de melhoria € uma abordagem estratégica que

visa a otimizacdo continua dos processos de manutencdo para aumentar a eficiéncia, reduzir
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custos e melhorar a confiabilidade dos equipamentos. O autor afirma que este conceito €
fundamental para empresas que buscam manter-se competitivas em um mercado dindmico e

em constante evolugéo.

Segundo Briales e Ferraz (2006), a melhoria continua é essencial em um cenario
competitivo, onde as empresas precisam atender as demandas dos clientes e se adaptar
rapidamente as mudancas do mercado. Essa abordagem envolve a participacdo de todos 0s

colaboradores, promovendo um ambiente de trabalho colaborativo e inovador.

Imai (1986) conceitua a filosofia Kaizen, que em japonés significa "mudanca para
melhor", € uma estratégia de gestdo que enfatiza a melhoria continua em todos os aspectos de
uma organizacgdo. De acordo com Liker e Meier (2007), o Kaizen se concentra na eliminacao
de desperdicios e na padronizacdo de processos, utilizando ferramentas como o 5S, o ciclo
PDCA (Plan, Do, Check, Act) e a analise de causa raiz, sendo que a implementacdo do Kaizen
requer um comprometimento de todos os niveis da organizacdo, desde a alta gestdo até os

operadores de linha de producao.

Ferreira (2008) defende que a aplicacdo da filosofia Kaizen na érea de manutencéao pode
resultar em melhorias significativas na eficiéncia operacional, pois a manutengdo, quando
gerida sob a 6tica do Kaizen, busca ndo apenas corrigir falhas, mas também prevenir problemas
futuros e otimizar os processos de manutencdo. O autor destaca que a aplicacdo do Kaizen na
Mercedes-Benz do Brasil resultou em um aumento na eficiéncia dos processos de manutencéo,

com a equipe se empenhando em manter as melhorias implementadas.

Os beneficios da melhoria continua e da filosofia Kaizen sdo amplamente reconhecidos,
ao passo que, conforme exposto no estudo realizado por Fraga e Lavarda (2019), a
implementacdo do Kaizen em uma industria de produtos de higiene pessoal trouxe resultados
positivos, como a organizagdo do ambiente de trabalho, a motivacdo dos colaboradores e a
reducdo de custos operacionais. Os entrevistados associaram o Kaizen a melhoria continua,

destacando a importancia do trabalho em equipe e do aprendizado constante.

Apesar dos beneficios, a implementacdo do Kaizen pode enfrentar desafios, ja que
colaboradores frequentemente mencionam dificuldades relacionadas a tarefas que dependem
de terceiros e atividades que exigem sair da zona de conforto (FRAGA E LAVARDA, 2019).
Essas barreiras podem ser superadas por meio de treinamentos e da promocdo de uma cultura

organizacional que valorize a melhoria continua.

Por fim, € possivel concluir com a visdo de Briales e Ferraz (2006), concomitante a

visdo dos autores anteriormente expostos, que a melhoria continua, por meio da filosofia
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Kaizen, é uma abordagem eficaz para otimizar processos e aumentar a eficiéncia nas
organizagOes. A sua aplicacdo na area de manutencao pode resultar em melhorias significativas,
contribuindo para a competitividade e sustentabilidade das empresas. A adocdo do Kaizen
requer um comprometimento coletivo e uma cultura organizacional que valorize a inovagéo e
a participacdo de todos os colaboradores (FRAGA E LAVARDA, 2019).

2.4 Indicadores de Manutencéo

Segundo Pinto e Xavier (2001), os indicadores desempenham um papel crucial ao
permitir que as organizagOes avaliem o desempenho de suas atividades de manutencéo,
identifiqguem problemas e implementem solucGes adequadas. A utilizacdo de indicadores
adequados ndo apenas facilita a medicao de resultados, mas também alinha as atividades de
manutenc¢do aos objetivos estratégicos da empresa, promovendo uma gestdo mais eficiente dos

ativos.

De Paula (2021) afirma que indicadores de manutencdo podem ser classificados em
diversas categorias, incluindo indicadores de desempenho, de custo e de eficacia. Os
indicadores de desempenho, por exemplo, séo utilizados para monitorar a eficiéncia das
operacfes de manutengdo, como a disponibilidade fisica, taxa de falhas, tempo médio de

reparos e o tempo medio entre falhas.

Diante disso, é importante destacar os principais indicadores utilizados nesse trabalho,

sendo:
Tempo Médio Entre Falhas (MTBF):

Mean Time Between Failures, traduzido como “Tempo Médio Entre Falhas”, é definido
por autores como Martins (2012) como a exposicdo da frequéncia do niumero de intervencgdes

corretivas em um determinado periodo.

Megiolaro (2015) apresenta o calculo do MTBF de acordo com a Equacdo 1:

T
MTBF = T:l“” 1)

Sendo que:
T1ota= Total de horas trabalhadas;

n= numero de intervencdes
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Tempo Médio de Reparo (MTTR):

Mean Time To Repair, traduzido como “Tempo Médio Para Reparos”, é definido por
De Paula (2021) como a exposicdo da eficiéncia da pratica de manutencdo da equipe
responsavel pelo ativo, tanto na manutengdo planejada quanto na corretiva. Diante disso, o
MTTR nada mais do que traduz o tempo médio de manutengdo gasto pela equipe a fim de
garantir que o equipamento ou sistema retorne a plena condicdo de trabalho. Segundo Biasotto
(2006), o indicador tem como principal fungdo monitorar a eficiéncia na adequacao do ativo a
sua funcéo requerida, uma vez que o equipamento esteja fora de atividade devido alguma falha

ou pane.

De Paula (2021) apresenta o calculo do MTTR de acordo com a Equacéo 2:

MTTR = HMC @)
~ Y Eventos Ocorridos

Sendo que:

HMC = Horas de Manutencgéo Corretiva

Z Eventos Ocorridos = n (utilizado na Equacao 1)

Disponibilidade Fisica (DF):

Para Verri (2012), o indicador mais importante do processo de manutencdo é a
disponibilidade fisica. Conforme o autor, perdas em consequéncia de falhas em equipamentos
sdo0 muito numerosas, e 0 objetivo da manutencdo deve ser propiciar a maxima continuidade

operacional através de uma grande disponibilidade fisica.

Xenos (2014) aponta que o indicador da disponibilidade fisica DF € definido como a
probabilidade de um determinado ativo estar disponivel para operacdo quando necessario, dessa
forma a indisponibilidade fisica reflete o tempo de producéo inviabilizado pela manutencéo em

determinado periodo.

Megiarolo (2015) aponta o calculo da DF como a divisdéo do MTBF pela soma dos
tempos MTBF e MTTR, 0 que acaba por revelar a porcentagem total de tempo em que o ativo

esteve disponivel, como exposto na Equacao 3 a seguir:

MTBF

_ 0 3
MTBF + MTTR * 100% )

DF
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Ainda segundo Megiolaro (2015) é possivel afirmar que os indicadores de manutencao
sdo métricas utilizadas para avaliar a eficiéncia e a eficacia das atividades de manutencdo em
um sistema produtivo. Eles servem como ferramentas para monitorar o desempenho dos

equipamentos e identificar &reas que necessitam de melhorias.

Viana (2020) defende que a implementacdo de um sistema de indicadores deve ser
precedida por um entendimento claro dos processos internos da organizacdo. Conforme o autor,
o benchmarking, que envolve a comparacdo das praticas de manutengdo com as melhores do
setor, € uma estratégia recomendada para identificar areas de melhoria e potencializar o
desempenho, contudo, é fundamental que as empresas evitem armadilhas comuns, como a

sobrecarga de indicadores, priorizando a qualidade e a relevancia dos dados coletados.

Além disso, segundo Xenos (2014), a adocao de técnicas preditivas e a analise de falhas
sdo praticas que podem ser monitoradas por meio de indicadores especificos, contribuindo para
a reducdo de custos e a melhoria continua dos processos de manutencdo. A gestdo eficaz dos
indicadores de manutengdo nao apenas proporciona uma visdo clara do desempenho atual, mas
também fundamenta a tomada de decisfes estratégicas que visam a maximizacdo do retorno

sobre o investimento em ativos.

Em suma, € possivel concluir que os indicadores de manutencéo sdo fundamentais para
a gestdo de ativos em ambientes industriais, permitindo que as organizacdes ndo apenas
monitorem seu desempenho, mas também implementem melhorias continuas que resultem em
maior eficiéncia e reducdo de custos. A escolha e a aplicacdo adequadas desses indicadores séo
essenciais para 0 sucesso das operacbes de manutencdo e, consequentemente, para a

competitividade das empresas no mercado.
2.5 Filtros

Testezlaf (2008) define que a filtragem envolve a passagem de um fluido através de um
meio filtrante que retém as particulas solidas, permitindo que o fluido limpo passe, sendo que
0 meio filtrante pode ser composto por materiais como areia, carvdo ativado, membranas
semipermeaveis, entre outros. A eficiéncia do processo de filtragem depende de fatores como

o0 tamanho das particulas, a velocidade do fluxo e as caracteristicas do meio filtrante.

Diante disso, segundo Testezlaf (2008), filtros séo dispositivos essenciais em diversos
contextos, utilizados para separar particulas sélidas de liquidos ou gases. Eles sdo amplamente
aplicados em industrias, sistemas de tratamento de agua, automoveis e até mesmo em sistemas

de ventilacdo e ar-condicionado. A funcgéo basica de um filtro é reter particulas indesejadas,
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permitindo que apenas o fluido ou gas desejado passe através do meio filtrante. Dessa forma,

existem diversos filtros que podem ser aplicados a diversas situagdes, como:

Balachandran et al (1999) definem filtros mecénicos como os que funcionam através da
obstrucdo fisica das particulas presentes no fluido, sendo que o meio filtrante, que pode ser uma
tela, cartucho, areia ou discos, retém as particulas enquanto permite a passagem do fluido limpo.
Conforme Balachandran et al (1999), a eficiéncia do filtro depende do tamanho das particulas
que ele pode capturar e da capacidade de retencdo do meio filtrante sendo que a unidade de
medida microscdpica utilizada para indicar o tamanho das particulas que o filtro é capaz de

reter chama-se micron, logo, quanto menor a micragem de um filtro, melhor sua eficiéncia.

Brown (1993) fala sobre filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air), capazes de
filtrar particulas muito finas, incluindo alérgenos e algumas bactérias e virus. Amplamente

utilizados em hospitais e sistemas de ar-condicionado.

Mortier e Orszulik (2012) explicitam que filtros de 6leo sdo essenciais em motores de
automoveis e maquinas industriais para remover impurezas do 6leo. Conforme os autores
explicam, esses filtros funcionam forcando o dleo a passar através de um meio filtrante que
retém as particulas contaminantes, apos esse processo, o 6leo limpo é entdo recirculado de volta
ao motor, garantindo uma lubrificacdo adequada e prolongando a vida util do motor, sendo que

a eficiéncia do filtro depende do tipo de meio filtrante e do design do filtro.

Todavia, esse trabalho possui foco nos filtros separadores de agua do diesel,
exemplificados na Figura 1, que, segundo Weiser et al (2005), desempenham um papel crucial
na manutencdo da eficiéncia e durabilidade dos sistemas de injecdo de motores a diesel,
originados do aumento da utilizacdo de veiculos a diesel, que tornou mais evidente a
necessidade sistemas de filtragem mais eficientes. Conforme explicitado pelo autor, os filtros
sdo projetados para remover a agua do combustivel, que pode causar corrosao e danos aos

componentes do motor, além de comprometer a eficiéncia da combustéo.

Figura 1: Filtro s,ébarador de &gua do diesel aplicado em um caminhéo.
Fonte: Posto de Oleo Suzano (2017).
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Trautmann et al (2011) explicitam que a eficiéncia na separacdo de agua € influenciada
por diversos fatores, incluindo a tensdo interfacial entre 0 combustivel e a agua, a estabilidade
da emulséo e o tamanho das goticulas de agua. A tensdo interfacial, por exemplo, ¢é afetada pela
composi¢cdo do combustivel e pelos aditivos presentes, sendo que combustiveis com menor
tensdo interfacial apresentam maior dificuldade na separacdo da agua. Além disso, a analise do
tamanho das goticulas de agua revela que, em condigdes reais, 0 tamanho médio das goticulas
pode variar entre 20 a 50 um, o que ¢ significativamente menor do que os valores obtidos em

testes padrao.

Por fim, Trautmann et al (2011) defendem que o conceito de separacdo de dgua em
filtros a diesel pode ser otimizado através da implementacdo de um sistema de filtragem em
duas etapas. O primeiro estagio utiliza um meio filtrante que promove a aglomeracdo das
goticulas de agua, enquanto o segundo estagio € responsavel pela separacdo efetiva da agua.
Essa abordagem nao apenas melhora a eficiéncia da separacdo, mas também permite que o filtro
mantenha um espaco de instalacdo reduzido, atendendo as demandas dos fabricantes de

veiculos.

Em suma, é visivel a importancia critica dos filtros de diesel na operacionalidade dos
caminhdes fora de estrada, destacando seu papel essencial na protecdo do motor e na otimizacgéo
do desempenho da frota. A andlise dos diferentes tipos de filtros, suas especificacdes e funcdes,
juntamente com as préaticas de manutencao adequadas, revela que a eficiéncia da filtragem esta
diretamente relacionada a durabilidade e confiabilidade dos equipamentos. A compreenséo dos
processos de contaminacdo, bem como a necessidade de inspecdo e substituicdo regular dos
filtros, permite que as empresas adotem estratégias proativas para mitigar falhas operacionais e
prolongar a vida util dos motores diesel. Portanto, a escolha apropriada e a manutencéo eficiente
dos filtros de diesel ndo apenas impactam os indicadores de desempenho da frota, mas também
sdo fundamentais para garantir a continuidade das operacdes e a reducdo de custos a longo

prazo.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa cientifica pode ser classificada de diversas maneiras, dependendo de sua
finalidade, abordagem e procedimentos. Segundo Gil (2008), os principais tipos de pesquisa

sdo: exploratoria, descritiva e explicativa.

Gerhardt e Silveira (2009) defendem que a pesquisa exploratdria visa proporcionar
maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
hipoteses, sendo recomendada quando o tema é pouco explorado e h& poucas informacdes

disponiveis.

A pesquisa descritiva, conforme Gil (2008), tem como objetivo descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno ou o estabelecimento de relacdes entre
variaveis, utilizando-se de técnicas padronizadas de coleta de dados, como questionarios e
observacdes sistematicas. Ja a pesquisa explicativa busca identificar os fatores que determinam
ou contribuem para a ocorréncia dos fenédmenos, sendo a mais complexa e detalhada, pois

envolve a andlise de causas e efeitos (GIL,2008).

A abordagem da pesquisa refere-se & forma como os dados serdo analisados e
interpretados. De acordo com Creswell (1998), as abordagens podem ser qualitativas,

guantitativas ou mistas.

Parra Boente e Braga (2004), a abordagem qualitativa é focada na compreensdo dos
fendmenos a partir da perspectiva dos participantes, utilizando métodos como entrevistas,
grupos focais e analise de contetddo. Ja a abordagem gquantitativa, segundo Silva e Menezes
(2001), baseia-se na quantificacdo de dados, utilizando técnicas estatisticas para analise, sendo
comum o uso de questionarios com perguntas fechadas e escalas de mensuracdo. Por fim,
Creswell (1998) afirma que a abordagem mista combina elementos das abordagens qualitativa

e quantitativa, proporcionando uma compreensdo mais abrangente do problema de pesquisa.

Os instrumentos de coleta de dados sdo ferramentas essenciais para a obtencdo de
informacdes precisas e relevantes. De acordo com Marconi e Lakatos (2017), os principais
instrumentos S&o: pesquisas experimentais, entrevistas e observacdo. Os questionarios
consistem em um conjunto de perguntas previamente elaboradas, aplicadas a um grupo de
pessoas para obter informacGes especificas, sendo Uteis para coletar dados quantitativos. As

entrevistas s@o conversas estruturadas ou semiestruturadas com os participantes, permitindo a
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coleta de dados qualitativos detalhados. A observacdo envolve a observacdo direta dos

fendmenos em estudo, podendo ser participante ou nao participante.

Gil (2008) defende que a escolha dos instrumentos de coleta de dados deve ser baseada
em critérios de validade, confiabilidade e adequacdo ao objetivo da pesquisa. Segundo a
validade refere-se a capacidade do instrumento de medir o que se propfe a medir, a
confiabilidade indica a consisténcia dos resultados obtidos pelo instrumento em diferentes
aplicacdes e a adequacdo relaciona-se a pertinéncia do instrumento em relagdo ao contexto e

aos objetivos da pesquisa (GIL, 2008).

Segundo Marconi e Lakatos (2017), a escolha da area de pesquisa deve ser
fundamentada na relevancia do tema e na disponibilidade de recursos e dados. Diante do
exposto, a pesquisa foi exploratoria, ao passo que estuda o impacto da manutencdo melhoria
nos indicadores de uma frota de caminhdes fora de estrada, o que a caracteriza também como
um estudo de caso. Além disso, a pesquisa é de abordagem qualitativa para lidar com os dados
e indicadores, sendo também uma pesquisa bibliografica, ja que envolve o estudo de fontes e

referéncias para fundamentar as anélises realizadas.
3.2 Materiais e Métodos

Nos capitulos iniciais desta pesquisa, foi realizado um levantamento bibliografico sobre
0s métodos de manutencdo. Essas informacdes servem como base para orientar os pensamentos
e aproposicao de acdes. A pesquisa teve inicio a partir da avaliacdo da necessidade de aprimorar
os indicadores de desempenho de uma frota de caminhdes fora de estrada, uma vez que 0s

indicadores de DF, MTBF e MTTR apresentavam um grande potencial de melhoria.

Para uma melhor compreensdo do tema especifico do trabalho, é necessario coletar
dados dos equipamentos diretamente na area de atuacdo, incluindo o sistema de paradas,
procedimentos operacionais, histéricos de manutencdo e intervencBes operacionais, além de
relatos dos profissionais de manutencdo envolvidos na rotina. Também sdo realizadas

discussdes envolvendo a engenharia de processos e de manutencao.

Com base na avaliacdo dos dados levantados, avaliando numero de intervengdes
corretivas, disponibilidade fisica, tempo medio para reparos e tempo meédio entre falhas, €
possivel entdo selecionar o sistema dos caminhdes fora de estrada que mais prejudica 0s

indicadores. Dessa forma, sendo possivel selecionar o ofensor da frota a ser trabalhado.

Posteriormente a essa selecdo, ap6s o contato com os fornecedores, foi possivel entéo

identificar os filtros que possam vir a melhor atender as necessidades da frota de caminhdes
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fora de estrada. Diante disso, apds a troca, é possivel novamente levantar os indicadores dos
equipamentos que tiveram os filtros trocados para, entéo, realizar a compara¢do com o cenario
anterior e avaliar a viabilidade do processo. Diante disso, por fim, sendo possivel expor a
conclusdo de toda essa andlise nesse trabalho.

A Figura 2 é uma representacdo visual que ilustra as etapas e o fluxo de atividades
realizadas durante a formulacdo do trabalho. Diante disso, a seguir pode-se avaliar as etapas

dos procedimentos metodoldgicos realizados:

e Observacdo da Necessidade de Atuacdo dentro do Atual Cenério: Nesta etapa inicial,
foi realizada uma anélise das condi¢des atuais da frota de caminhdes fora de estrada
para identificar os problemas enfrentados. Essa observacdo pode incluir a identificacdo
de falhas recorrentes, a frequéncia de manutencBes corretivas e 0 impacto delas na

operacdo e disponibilidade dos caminhdes;

e Andlise dos Sistemas Ofensores dentro da Frota: Apds identificar a necessidade de
melhoria, a pesquisa envolve a andlise dos sistemas que estdo gerando as falhas. 1sso
pode incluir uma avaliagéo detalhada do desempenho dos filtros atuais e outros fatores

que podem estar contribuindo para a degradacdo do desempenho do motor;

e Selecdo do Filtro Apresentado pelos Fornecedores: Com base na analise dos sistemas
ofensores, sdo solicitadas propostas de filtros a diversos fornecedores. Nesta fase, 0s
filtros sdo avaliados quanto a eficiéncia, durabilidade e compatibilidade com os

caminh@es para assegurar que a solucdo escolhida seré eficaz;

e Avaliacdo dos Indicadores Apds a Troca de Filtro em Equipamentos Selecionados:
Depois de implementar a troca do filtro em caminhdes selecionados, os indicadores de
desempenho sdo monitorados para avaliar o impacto da mudanca. Essa avaliacdo é

crucial para entender o efeito da nova filtragem nas operacdes;

e Comparacdo Entre os Indicadores nos Dois Cenarios: Esta etapa envolve a comparacao
dos dados coletados antes e depois da instalacdo dos novos filtros. A analise permite

uma avaliagéo dos impactos operacionais da manutencdo de melhoria aplicada;

e Exposicdo dos Resultados: Por fim, os resultados obtidos a partir das etapas anteriores
sdo organizados e apresentados. Isso pode incluir graficos, tabelas e uma discusséo dos
resultados, oferecendo insights sobre a eficAcia da manutencdo de melhoria e

contribuindo para a tomada de decisdo fundamentada sobre possiveis a¢fes futuras.
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Observagao da necessidade de atuagao dentro
do atual cenario

Y

Andlise dos sistemas ofensores dentro da frota

L]

Selecao do filtro apresentado pelos
fornecedores

L]

Avaliagéo dos indicadores apds a troca de filtro
em equipamentos selecionados

L]

Comparacao entre os indicadores nos dois
cenarios

L]

Exposicao dos resultados

Figura 2 — Fluxograma dos procedimentos metodologicos
Fonte: Pesquisa direta (2024)

3.3 Variaveis e Indicadores

Para um entendimento aprofundado do problema analisado, € imprescindivel estudar as
variaveis e indicadores envolvidos. Marconi e Lakatos (2003) destacam a importancia das
variaveis na investigacao de situagdes complexas, ressaltando que um efeito ndo é causado por
um unico fator, mas pode ser influenciado por diversos elementos. Essa multiplicidade de
influéncias torna essencial a identificacdo e analise das varidveis para compreender plenamente

o fendbmeno em estudo.

Segundo Marconi e Lakatos (2003), uma variavel pode ser entendida como uma
classificacdo ou medida; uma quantidade que varia; um conceito operacional que contém ou
apresenta valores discerniveis em um objeto de estudo e que é passivel de mensuracdo. Essa
definicdo amplia a compreensdo sobre a natureza das variaveis, permitindo que sejam utilizadas

de maneira eficaz na analise de dados e na formulacgdo de hipoteses.

Na tabela 1 é possivel visualizar as variaveis e indicadores utilizados nesse trabalho.
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Tabela 1 — Variaveis e indicadores adotados

Variaveis Indicadores

Manutengio de Melhoria Disponibilidade Fisica
MTBF
MTTR
Perfil de Perdas
Kaizen

Equipamento
Mao de Obra
Gestao de Mudanca

Processo de Manutencao

Fonte: Pesquisa direta (2024)

3.4 Instrumento de Coleta de Dados

Esse topico diz respeito a determinacdo dos instrumentos necessarios para a realizagao

da coleta dos dados necessarios para concluir o estudo.

Diante disso, esses dados foram obtidos por meio de:

Dialogo com colaboradores dentro e fora de reunides de rotina;
Paradas no sistema;

Planilhas de controle;

Relatdrios de indicadores;

Pesquisa bibliogréfica.

Os dialogos com os colaboradores foi importante para garantir uma visdo diaria e

préxima da realidade, com diferentes pontos de vista, de diferentes areas de atuacao nos ativos,

auxiliando a embasar a pesquisa.

As paradas, planilhas e relatorios sdo o principal material de apoio para a obten¢éo de

dados brutos, permitindo avaliar de forma mais analitica quantidades e tempos de paradas a fim

de ter mais assertividade com os indicadores.

Jad a pesquisa bibliografica garante o embasamento tedrico para levar ao

desenvolvimento do trabalho de forma académica e com as referéncias corretas.
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3.5 Tabulagao dos Dados

A importacdo dos dados mensurados é feita a partir do Sistema Integrado de
Acompanhamento de Mina e do V-Confiabilidade, além do Microsoft Excel. Diante disso, a

tabulacdo desses dados € trabalhada utilizando-se do Microsoft Excel.
3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

A metodologia empregada neste trabalho foi detalhadamente contextualizada ao longo
deste capitulo. Foram abordados o tipo de pesquisa, os materiais e métodos utilizados, as
variaveis e indicadores analisados, bem como as formas de coleta de dados. Além disso, foram

mencionados 0s programas que serdo utilizados para a tabulacdo dos dados coletados.

No préximo capitulo, é procedida a analise de todos os dados e informacdes obtidas
através das técnicas de pesquisa e instrumentos aplicados. Essa analise permite que o estudo se
concentre na proposicdo de melhorias que possam ser implementadas no equipamento em
questdo, além da elaboracdo de novos planos de manutencdo, que podem incluir mudancas

significativas para o aprimoramento do processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracteristicas da Empresa

A empresa atua no setor de mineracdo e metais do Brasil, trabalhando mundialmente na
producéo, beneficiamento e exportacdo de minério de ferro. O produto final, 0 minério de ferro,
€ um insumo essencial para a industria siderurgica, sendo utilizado na fabricacdo de aco, que é
um material fundamental em diversas aplicacdes, desde a construcéo civil até a fabricacdo de
automoveis e eletrodomesticos. A relevancia do minério de ferro na economia global é inegavel,

uma vez que o ago é um dos materiais mais consumidos no mundo.

A producdo de minério de ferro envolve um processo complexo que comega com a
extracdo do mineral em minas a céu aberto ou subterraneas. A empresa opera em varias regides
do Brasil, onde as reservas de minério de ferro sdo abundantes. Utiliza tecnologia de ponta para
garantir a eficiéncia e a seguranga na extragdo, minimizando o impacto ambiental e promovendo
a sustentabilidade. O compromisso com praticas responsaveis € um dos pilares da atuacéo, que
busca ndo apenas maximizar a producdo, mas também preservar oS recursos naturais e as

comunidades locais.

Ap0s a extracdo, o minério de ferro passa por um processo de beneficiamento, que inclui
etapas como britagem, moagem e separagdo. Essas etapas sdo cruciais para aumentar a
concentracdo do mineral, removendo impurezas e preparando o produto para a comercializagéo.
O beneficiamento é realizado em instalagdes modernas, equipadas com tecnologia avancada
que assegura a qualidade do produto final. O minério de ferro beneficiado é entdo classificado

e armazenado, pronto para ser transportado aos clientes.

O transporte do minério de ferro é uma parte vital da operacdo. A empresa utiliza uma
infraestrutura robusta, que inclui ferrovias e terminais portuarios, para garantir que o produto
final chegue aos mercados consumidores de forma eficiente e segura. A logistica é
cuidadosamente planejada para otimizar 0s custos e 0s prazos de entrega, assegurando que 0s
clientes recebam o minério de ferro em condicGes ideais para 0 uso em suas operagdes. Desse

modo, um resumo dessa logistica pode ser visualizado abaixo no fluxograma da figura 3.

LAVRA z
ol BENEFICIAMENTO TRANSPORTE DE MINERIO

& 3w T

Figura 3 — Fluxograma resumido do processo de remogdo do minério até o envio
Fonte: Mirante Engenharia (2021)
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Além do minério de ferro, a empresa também produz niquel, cobre, carvao e outros
minerais, diversificando seu portfélio e atendendo a diferentes segmentos do mercado. A
producdo de niquel, por exemplo, € essencial para a fabricacdo de baterias e ligas metalicas,
enquanto o cobre é amplamente utilizado em eletronicos e construcdo. Essa diversificagao
permite a empresa se adaptar as flutuacées do mercado e atender a uma ampla gama de clientes

em diferentes setores.

Outro ponto relevante é o organograma da empresa, conforme na Figura 4, estruturado
de forma a garantir uma gestéo eficiente e especializada em cada area de atuacéo. No topo da
hierarquia, encontra-se a Presidéncia, responsavel pela direcdo estratégica e pela tomada de
decisbes de alto nivel. Abaixo da Presidéncia, estd a Vice-Presidéncia de OperacOes, que
supervisiona as atividades operacionais e assegura que 0s objetivos da empresa sejam

alcancados de maneira eficaz.

Seguindo na estrutura, temos a Diretoria do Corredor, que coordena as operacdes
especificas do corredor logistico, garantindo a fluidez e a eficiéncia dos processos. A Diretoria
de Engenharia do Corredor, por sua vez, € responsavel por todos os aspectos técnicos e de
engenharia relacionados ao corredor, assegurando que as infraestruturas e os projetos estejam

em conformidade com os padrdes exigidos.

A Geréncia de Engenharia de Mineracdo do Complexo foca na gestdo das operacdes de
mineracao, otimizando 0s processos e garantindo a seguranca e a produtividade. Finalmente, a
Coordenagdo de Engenharia de Manutencdo de Equipamentos de Mina, responsavel pela
producdo de parte do material utilizado para a realizacdo desse trabalho, € encarregada da
manutencdo e do bom funcionamento dos equipamentos de mineracdo, assegurando que
estejam sempre operacionais e em condicdes ideais para seu funcionamento. Este organograma
reflete uma organizacao bem definida e especializada, onde cada nivel hierarquico desempenha

um papel crucial para o sucesso da empresa.
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Figura 4 — Organograma dos setores, da presidéncia até a coordenacéo trabalhada
para a realizacdo do estudo
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Em resumo, a atuacdo no setor de mineracdo € marcada pela producdo de minério de
ferro e outros minerais essenciais, com um forte compromisso com a qualidade, a
sustentabilidade e a responsabilidade social. O produto final ndo apenas desempenha um papel
crucial na economia global, mas também reflete a dedicacdo em operar de maneira responsavel
e inovadora, contribuindo para o desenvolvimento econémico das regiGes onde atua. Essa
abordagem integrada é fundamental para garantir a competitividade no mercado global e a

satisfacdo de seus clientes.
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4.2 Equipamento Estudado
4.2.1 Caminhao Fora de Estrada

Os caminh@es fora de estrada, também conhecidos como caminhGes OHT (Out Off
Highway Trucks), sdo veiculos projetados especificamente para operar em terrenos acidentados
e desafiadores, onde caminhdes convencionais ndo conseguiriam transitar de forma eficiente.
Esses veiculos sdo amplamente utilizados em setores como mineragéo, construcgéo civil pesada
e exploracdo florestal, devido a sua robustez e capacidade de transportar grandes volumes de

materiais.

Conforme apontado GOODS et al (2021), a histdria desses equipamentos remonta ao
inicio do século XX, quando a necessidade de veiculos capazes de operar em terrenos dificeis
comegou a surgir, especialmente durante as guerras mundiais. Esses primeiros veiculos foram
desenvolvidos para uso militar, com o objetivo de transportar tropas e suprimentos através de
terrenos inospitos. Ap6s a Segunda Guerra Mundial, a tecnologia desenvolvida para esses
veiculos militares foi adaptada para uso civil, especialmente nas industrias de mineracdo e
construcdo (GOODS et al, 2021).

Conforme na Figura 3, apds a extracdo, 0 minério precisa ser transportado das frentes
de lavra até as areas de processamento ou descarte, como pode ser visualizado de forma
exclusiva do ponto de vista dos caminhdes OHT na figura 5. Esses caminhdes sdo capazes de
carregar grandes quantidades de material em uma Unica viagem, aumentando
significativamente a eficiéncia do transporte. Além do minério, grandes volumes de estéril,
material de menor valor econémico, precisam ser removidos para acessar as camadas de

minério.

Figura 5 — Componentes de um ciclo basico de operacdes de transporte.
Fonte: Richards e West (2003)
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Esses ativos sdo utilizados para transportar 0 material para areas de deposicéo,
contribuindo para a continuidade das operacdes de lavra. As minas frequentemente apresentam
terrenos irregulares, com inclinagdes acentuadas e superficies instaveis. Os equipamentos sdo
projetados para operar nessas condi¢Oes adversas, garantindo a seguranca e a eficiéncia do
transporte de materiais, entdo modelos modernos de caminhdes fora de estrada incorporam
tecnologias avancadas, como sistemas de telemetria e gerenciamento de frota, que permitem
monitorar o desempenho dos veiculos em tempo real, 0 que ajuda a otimizar as operaces,

reduzir custos e aumentar a produtividade (COPEGE, 2024).

A importancia dos caminhdes fora de estrada na mineracdo € inegavel. Eles sdo
fundamentais para a eficiéncia e produtividade das operacdes, permitindo o transporte de
grandes volumes de materiais de forma répida e segura. Além disso, a robustez e durabilidade
desses caminhdes contribuem para a reducéo de custos operacionais e de manutencéo, uma vez
que sdo projetados para suportar condicdes extremas de trabalho. A manutencdo adequada
desses veiculos é essencial para garantir sua longevidade e desempenho. Inspecdes regulares
dos sistemas de freio, suspenséo, pneus e componentes elétricos sdo necessarias para identificar
e corrigir problemas antes que se tornem graves. A limpeza dos componentes também € crucial

para evitar o acumulo de detritos que podem causar danos ou sobreaguecimento.
4.2.2 Sistemas do Equipamento

Os caminhdes fora de estrada possuem diversos sistemas essenciais que garantem seu
desempenho, seguranca e eficiéncia em terrenos desafiadores. Diante disso, a seguir, seréo
expostos os principais sistemas desses equipamentos, como motor a diesel, transmissdo de

forca, estrutura, tecnologia, hidraulico e diversos sistemas de filtragem.

Segundo o manual do fabricante, disponibilizado pela empresa estudada, 0s motores a
diesel dos caminhdes fora de estrada sdo projetados para fornecer alta poténcia e torque,
essenciais para o transporte de cargas pesadas em terrenos inclinados e desafiadores, o que

reflete em um tamanho robusto para 0s componentes, como € possivel perceber na Figura 6.

Esses motores sd@o conhecidos por sua durabilidade e eficiéncia de combustivel,
caracteristicas cruciais para operacfes de mineracdo onde a confiabilidade é fundamental. A
eficiéncia do motor a diesel esta diretamente ligada a qualidade do combustivel utilizado. O uso
de combustivel de alta qualidade é essencial para garantir o desempenho ideal do motor,

prevenir depdsitos de carbono e minimizar o desgaste dos componentes internos.
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Figura 6: Motor a diesel de um caminhéo fora de estrada
Fonte: Caterpillar (2023)

A transmissao de forca € responsavel por transferir a poténcia gerada pelo motor para
as rodas, permitindo o movimento do veiculo. Esses sistemas de transmissdo sdo projetados
para suportar cargas pesadas e operar de maneira eficiente em terrenos acidentados. A
transmissdo automatica é comum nesses veiculos, proporcionando mudancas de marcha suaves

e otimizando o desempenho do motor em diferentes condi¢des de operacéo.

Além disso, as transmissdes modernas incluem sistemas de controle eletrénico que
ajustam automaticamente as mudancas de marcha para maximizar a eficiéncia de combustivel
e 0 desempenho. A sinergia entre o motor a diesel e a transmissao de forca é fundamental para
garantir que a poténcia do motor seja utilizada de forma eficiente, proporcionando um

desempenho robusto e confiavel em ambientes desafiadores.

A estrutura dos caminhdes fora de estrada é construida para suportar as condi¢des
extremas encontradas em operacdes de mineracdo. Esses veiculos possuem chassis reforgados
e materiais de alta resisténcia que garantem durabilidade e longevidade. A estrutura robusta é
fundamental para suportar o peso das cargas transportadas e resistir ao desgaste causado por
terrenos acidentados. Além disso, a estrutura € projetada para distribuir uniformemente o peso

da carga, minimizando o estresse em pontos especificos e prolongando a vida Gtil do caminhéo.

Os caminhdes fora de estrada modernos incorporam diversas tecnologias avancadas que
melhoram a eficiéncia e a seguranca das operacdes. Sistemas de telemetria e gerenciamento de
frota permitem monitorar o desempenho dos veiculos em tempo real, otimizando as operacgdes
e reduzindo custos. Além disso, tecnologias de controle de tracdo e estabilidade melhoram o
desempenho do caminh&o em condic¢Oes adversas, garantindo a seguranga do operador e a
eficiéncia do transporte. Essas tecnologias incluem sensores e sistemas de controle eletrénico
que ajustam automaticamente a tracdo e a estabilidade do veiculo com base nas condi¢bes do

terreno.
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Os sistemas hidraulicos dos caminhdes fora de estrada sdo utilizados para operar
diversos componentes, como a cacamba basculante e os sistemas de direcdo. Esses sistemas sdo
projetados para fornecer a forca necessaria para mover grandes volumes de material e garantir
a precisdo nas operacdes de carga e descarga. A manutencdo adequada dos sistemas hidraulicos
é crucial para evitar vazamentos e garantir o desempenho eficiente do caminhdo. Os sistemas
hidraulicos modernos também incluem valvulas de controle eletrénico que melhoram a preciséo

e a eficiéncia das operacdes hidraulicas.

Os sistemas de filtragem dos caminhdes fora de estrada, presentes na Figura 7, sdo
essenciais para garantir a integridade e o desempenho dos diversos componentes do veiculo.
Esses sistemas removem contaminantes do ar, Oleo, combustivel e fluidos hidraulicos,
prolongando a vida Util dos componentes e prevenindo falhas mecanicas. A seguir, detalham-

se 0s principais sistemas de filtragem utilizados nesses caminhdes:

O filtro de ar é responsavel por remover particulas de poeira e outros contaminantes do
ar antes que ele entre no motor. Em ambientes de mineracdo, onde a presenca de poeira é
constante, a eficiéncia do filtro de ar é crucial para proteger o motor e garantir seu desempenho.
Filtros de ar de alta qualidade s&o projetados para capturar particulas extremamente pequenas,
evitando que elas causem desgaste nos componentes internos do motor e reduzindo a

necessidade de manutencdo frequente.

O filtro de 6leo remove contaminantes do 6leo do motor, como particulas de metal e
sujeira, que podem causar desgaste e danos aos componentes internos. A filtragem eficiente do
oOleo é essencial para manter a lubrificacdo adequada do motor, garantindo seu funcionamento
suave e prolongando sua vida Util. Filtros de 6leo de alta qualidade sdo projetados para suportar
as condigcOes extremas encontradas em operacdes de mineracdo, proporcionando protecao

continua ao motor

O filtro de 6leo lubrificante desempenha um papel semelhante ao filtro de 6leo do motor,
mas é especificamente projetado para sistemas de lubrificacdo. Ele remove contaminantes do
oleo lubrificante utilizado em diversos componentes do caminhdo, como a transmissao e 0s
sistemas hidraulicos. A filtragem eficiente do 6leo lubrificante € crucial para garantir a operacao

suave desses sistemas e prevenir falhas mecanicas causadas por contaminantes

O filtro hidréaulico integrado no tanque é responsavel por remover contaminantes dos
fluidos hidraulicos utilizados nos sistemas de direcdo, suspensdo e operacdo da cagamba
basculante. A filtragem eficiente dos fluidos hidraulicos é essencial para garantir a precisao e a

eficiéncia das operacdes hidraulicas, prevenindo vazamentos e falhas nos componentes. Filtros
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hidraulicos de alta qualidade sdo projetados para capturar particulas extremamente pequenas,

garantindo que os fluidos hidraulicos estejam sempre limpos e livres de contaminantes.

Figura 7: Diferentes sistemas de filtragem em um caminhd&o fora de estrada
com o sistema de filtragem de combustivel em destaque.
Fonte: Adaptado de Donaldson (2024)

Todavia, o sistema de filtragem de mais relevancia para o trabalho é o de diesel, como

destacado na Figura 7, sendo discorrido a seguir.
4.2.3 Sistema de Filtragem de Combustivel

O filtro de combustivel € um dos componentes mais criticos nos sistemas de filtragem
dos caminhdes fora de estrada, especialmente em operagdes de mineracdo onde a qualidade do
combustivel pode variar. O filtro de combustivel remove contaminantes do diesel, como
particulas de sujeira e agua, que podem causar danos aos injetores de combustivel e outros
componentes do sistema de injecdo. A filtragem eficiente do combustivel é essencial para
garantir a combustdo adequada e o desempenho do motor, prevenindo falhas e reduzindo a
necessidade de manutencdo. Filtros de combustivel de alta qualidade sdo projetados para
capturar particulas extremamente pequenas e separar a gua do combustivel, garantindo que

apenas combustivel limpo e puro entre no motor.

Os filtros de combustivel sdo componentes criticos nos caminhdes fora de estrada,
especialmente em operacGes de mineracdo onde a qualidade do combustivel pode variar
significativamente. Esses filtros desempenham um papel vital na protecdo do motor e na
garantia de um desempenho eficiente e confidvel. A seguir, detalham-se os principais aspectos

dos filtros de combustivel, sua importancia e funcionamento.
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Os filtros de combustivel séo essenciais para remover contaminantes do diesel antes que
ele entre no sistema de injecdo do motor. Contaminantes como particulas de sujeira, dgua e
outros detritos podem causar danos significativos aos injetores de combustivel e outros
componentes do sistema de injecdo, resultando em falhas mecanicas, perda de desempenho e
aumento dos custos de manutencao. A filtragem eficiente do combustivel é crucial para garantir
a combustdo adequada e o desempenho do motor, prevenindo falhas e reduzindo a necessidade

de manutencéo frequente.

Os filtros de combustivel funcionam capturando e retendo contaminantes presentes no
diesel. Eles séo geralmente compostos por um meio filtrante de alta eficiéncia que pode capturar
particulas extremamente pequenas. Além disso, muitos filtros de combustivel modernos séo
projetados para separar a agua do combustivel, uma vez que a presenca de dgua pode causar

corrosao e outros danos aos componentes do sistema de injecao.

A agua é um contaminante comum no diesel, especialmente em ambientes de mineracédo
onde a umidade pode ser alta. Os filtros de combustivel sdo equipados com separadores de agua
que removem a agua do combustivel, prevenindo a corrosdo e outros danos aos injetores de

combustivel e componentes do motor.

Ao remover contaminantes do combustivel, os filtros de combustivel protegem os
injetores de combustivel e outros componentes criticos do sistema de injecdo. Isso resulta em
uma combustdo mais eficiente, melhor desempenho do motor e menor necessidade de

manutengao

Existem varios tipos de filtros de combustivel utilizados em caminhdes fora de estrada,
cada um com caracteristicas especificas para atender as necessidades das operacfes de

mineragao:

1. Filtros Primarios: sdo os primeiros filtros no sistema de combustivel e sdo
responsaveis por remover as particulas maiores e a maior parte da agua do diesel. Eles

sdo geralmente instalados entre o tanque de combustivel e a bomba de transferéncia.

2. Filtros Secundarios: localizados apds os filtros primarios, os filtros secundarios
removem particulas menores e qualquer adgua residual que possa ter passado pelo filtro
priméario. Eles garantem que o combustivel que chega aos injetores de combustivel

esteja extremamente limpo.

3. Filtros de Alta Eficiéncia: esses filtros sdo projetados para aplicagdes onde a qualidade

do combustivel é particularmente baixa ou onde a protecdo méxima do motor €
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necessaria. Eles possuem meios filtrantes de alta eficiéncia que capturam particulas

muito pequenas e oferecem uma separacdo de dgua superior.

A manutencdo adequada dos filtros de combustivel é essencial para garantir seu
desempenho continuo e a protecdo do motor. Isso inclui a substitui¢do regular dos filtros de
acordo com as recomendacdes do fabricante e a inspecdo periddica para detectar sinais de

desgaste ou danos.

Figura 8: Sistema de filtragem de combustivel
do caminhdo fora de estrada.
Fonte: Pesquisa direta (2024)

4.2.4 Diagnostico

Com base nos dados do Sistema Integrado de Acompanhamento de Mina, Foi realizada
a avaliacdo, por meio de diagramas de Pareto, dos principais ofensores entre os caminhdes fora
de estrada da mina trabalhada do periodo do dia 01/01/2023 a 01/01/2024, que apontou 0
namero de intervengdes corretivas (NICs) como um total de 8490. Com isso, foi possivel
perceber o grande impacto relacionado a falhas de motor diesel, totalizando 1590 NICs,

distribuidos entre as 5 frotas, como exposto na Figura 9, no periodo observado.

IMPACTO POR FROTA - 01/01/23 - 01/01/24

CAT 789D CAT 785C CAT 777G KOMATSU 730E CAT 789C
—— NIC % IMPACTO

Figura 9: Impacto de NICs por frotas dos equipamentos
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Diante disso, ao avaliar aos principais conjuntos ligados as falhas de motor diesel, na

Figura 10, fica evidente a grande presenga de intervencdes intrinsecas ao combustivel e ao
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motor a combustdo propriamente dito, que serdo ainda mais especificados nas selegdes

realizadas na Figura 11.

IMPACTO POR CONJUNTO - 01/01/23 - 01/01/24
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Figura 10: Principais conjuntos impactados por quantidade de NICs
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Dessa forma, ao extratificar os principais itens que geram impacto dentro do sistema
ofensor, como € possivel perceber na Figura 11, destaca-se a recorréncia dos filtros separadores,
com 581 NICs no periodo observado, gerando um grande ponto de atencdo para 0 componente

em questdo. Além de 518 desses NICs estarem diretamente relacionados a falhas de obstrucéo.

IMPACTO PORITEM - 01/01/23-01/01/24
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Figura 11: Principais itens impactados por quantidade de NICs
Fonte: Pesquisa direta (2024)

E importante ressaltar que, ao avaliar as principais solucdes apresentadas para a
totalidade de falhas relacionadas a motores diesel, como presente na Figura 12, 814 dos NICs

dizem respeito a trocas, sendo 533 desses NICs ligados a troca de filtros separadores.

CONTRAMEDIDAS - 01/01/23 - 01/01/24

S < < < < 3 < < <
<8 \& @ & N & & S & R
&£ N S < NS § < O X
& ¥ ST
S S S > <&
o & <& -
m— NIC % IMPACTO

Figura 12: Principais solugdes para as falhas e a quantidade de NICs a que
estdo relacionadas



33
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Diante do exposto, foi possivel concluir que 533 das 1590 intervencGes relacionadas a
motores disel foram resolvidas pela troca de filtros separadores, totalizando cerca de 33,5% das
intervencgdes relacionadas a esse sistema. Além desse quantitativo representar 5,96% de todas
as 8490 intervencdes realizadas durante todo o ano.

4.3 Aplicacdo da Manutencao de Melhoria de Um Filtro Separador

No inicio do ano de 2024 iniciaram-se estudos dos principais ofensores do perfil de
perdas de uma frota de caminhGes fora de estrada e, como apontado no Topico 4.2.4, foi
identificado que a troca de filtros separadores, no ano de 2023, foi responsavel por 533 NICs.
Esse quantitativo representou 33,5% das intervencgdes relacionadas a motores diesel e 5,96%

das intervencdes totais.

Desse modo, em busca de diminuir o nimero de NICs totais e alavancar o desempenho
dos equipamentos em relacdo a indicadores, com uma pesquisa de marcado, foi possivel avaliar
os filtros de fibra de coco de uma empresa especializada em filtragem, e sua adaptacao para
instalacdo nos equipamentos das frotas 789 e 777, que apresentaram um grande numero de

paradas no periodo observado, como percebido na Figura 9.

A Figura 13 cita as principais caracteristicas do filtro apresentado para a realizagdo da
melhoria, expondo a grande durabilidade do filtro, de até 1500 horas, composicéo de fibras de
casca coco carregadas eletrostaticamente e capacidade de reter uma grande quantidade de

contaminantes do combustivel.

DURABILIDADE DE CONSTITUIDO POR
150 MIL KMS OU ELETROSTATICO,

1.500 HORAS MILEMANICO

TRABALHADAS IONIZADO,
T . CELULOSE E
HIDRIFIBRAS

POLARES

3 MICRONS

RETEM AS
CONTAMINANTES

NO COMBUSTIVEL
COMPOSTO DE

CASCA DE COCO

Figura 13: caracteristicas do filtro apresentado
Fonte: Adaptado do manual da empresa (2024)

O filtro separador feito de coco apresenta menor micragem e, mesmo assim, um menor
numero de obstrugdes, pois a fibra de coco € eletrostaticamente carregada positivamente,
fazendo com que particulas eletropositivas presentes no combustivel sejam repelidas e desgam
em direcdo ao dreno, onde podem ser expurgadas como pode-se perceber no teste realizado na

Figura 14. Ja os contaminantes eletronegativos sdo atraidos para a superficie do material
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filtrante, onde ficam agregados até a saturacdo do filtro, embora possam ser expelidos com um

jato de ar mesmo ap0s essa situacao, retornando 0 componente a operacao apés a desobstrucao.

Figura 14: particulas repelidas do combustivel
apos utilizacdo do filtro em testes
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Com base nas informacdes apresentadas, ap6s firmar contrato de teste dos filtros nos
caminhdes fora de estrada da frota, a empresa, de prontiddo, realizou as alteracdes necessarias
nas carcacas dos filtros a fim de viabilizar a compatibilidade com os equipamentos, resultando
no componente presente no esquema da Figura 15. O filtro separador apresenta entdo refil de
facil remocdo, que deve ser acoplado a carcaga de alumino, devidamente projetada de modo a

ser compativel com as conexdes dos caminhdes.

A nova carcaca apresenta também copo transparente na base para facilitar a visualizacédo
de impurezas repelidas eletrostaticamente e um parafuso purgador para realizar o expurgo
desses contaminantes de forma facilitada. Além disso, a base da carcaca apresenta também uma
rosca M12 para o acoplamento de sensores, facilitando a manutencdo preditiva por meio da

telemetria.

FICHA TECNICA FILTRO DE FIBRA DE COCO PARA CAMINHOES 789C E 789D CAT

Atengso
Usar a Cinta Saca filtro
Nesta regido da Flange para
manutencso

Cabegote comercial Opcional

Refil R4
AtengBo Copo fixo, 3 micra
yminlo J__n3o remova.

369 mm

248 mm

Rosca M12 x 1,25 easiiis
Cabegote para sensor niiraador | @65.5 mm

Figura 15: Esquema apresentado da adaptacao do filtro para
os caminhdes fora de estrada
Fonte: Adaptado do manual da empresa (2024)
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Juntamente ao esquema apresentado, foram também disponibilizadas caracteristicas
adicionais do filtro separador, Figura 16, expondo informacdes como material utilizado, faixas
de poténcia e temperatura na qual deve funcionar, pesos e medidas. Somam-se a essas
informacdes, as vantagens apontadas, destacando-se a maior capacidade de retengdo de
particulas sélidas, separacdo de praticamente toda a agua capaz de contaminar o combustivel,
reducdo da emissdo de poluentes em até 83%, otimizacdo do consumo de diesel, corpo
permanente (com troca apenas do refil) e, o destaque do trabalho, a consideravel reducdo de

intervengdes para troca de filtros.

s B
FILTRO DE FIBRA DE COCO PARA CAMINHOES 789C E 789D CAT

Projeto:
- Projetado e produzido com liga especial de aluminio e Polimeros de engenharia
Aplicagio:

Indicado para motores dieselde 1201 HP a 2300 HP
Tecnologia:

de fibra de celulose de 3 micra, comprimento 250 mm, com tecnologla fisico-quimica (nanotecnologia)

de retengdo continua de égua e particulado. Durabildade do Refi de 150.000 km ou 1.500 h trabahadas de garantia de fabrica.
Dados:
= Vaz8o: 600 I/h. Autonomia: 50.000km ou até 700h, para Combustivel dentro das normas

ISO 4406, PETROBRAS e PROCONVE P-7 / EURO V.
Obs.: pode variar de acordo com as condigdes do diesel e do veiculo.
~Peso 1,7 kg
= Medidas: 369 mm x ©0106mm.
- Rosca conexdo cabegote padrio: 1° x 14 UNS-28B ou por encomenda: 1" x 12 UNS-28.
- Opcionais: Cabegote comercial roscas IN/OUT M16 e M14, Cabegote roscas IN/OUT % e 17
Flange Volpe para cabegote Bosch com bomba de sangria, Rosca central M16 x 1,5
Obs opaionals por pedido, ndo acompanha o Filtro

= Copo nylon transparente de alta performance.
- Temperatura maxima de trabalho B0°C.
Vantagens:

Maior capacidade de retencdo de particulados sélidos (até 1 micron)
- Separagdo de até 99,9% da dgua contaminante do diesel,
- Redugdo da emiss3o de poluentes gerados no funcionamento do motor diesel em até 83%.
- Diesel livre de 4gua e particulado, ocasiona melhor combustBo, gerando redugio no consumo,
- Protecdo de bombas e bicos injetores,
- Redugdo nas trocas de filtros.
- Corpo do filtro permanente (troca-se somente o refil).

Figura 16: Caracteristicas do filtro apresentado com adaptacées
para os caminhdes fora de estrada
Fonte: Adaptado do manual da empresa (2024)

Entdo, com base nessas informacdes, os filtros separadores foram instalados em alguns
equipamentos, Figura 17, a fim de realizar testes de performance e avaliar a evolucdo de seu
desempenho com a utilizagdo do novo componente. Como € possivel perceber na Figura 18,
apo6s um dia de funcionamento na mina, a base do copo do filtro apresentava uma quantidade
consideravel de particulas, a ponto de serem vistas a olho nu, apontando rumo positivo para a

manutencgdo de melhoria.

Figura 17: filtro devidamente instalado em um caminhéo
Fonte: Pesquisa direta (2024)
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Figura 18: Particulado expurgado do filtro apds um dia de
funcionamento do caminh&o na mina
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Posteriormente, com o filtro performando 2500 horas sem necessidade de troca em um
caminhdo, sua aplicacdo foi gradativamente expandida para outros equipamentos da frota, com
0 objetivo de realizar a gestdo de mudanca em todos os equipamentos e utilizacdo dos
componentes em outras minas. Diante disso, a seguir, serd possivel realizar a comparagéo entre
0s cenarios anterior e posterior a instalacdo do filtro na frota e efetivamente analisar o impacto

da manutencdo de melhoria nos indicadores.

4.4 Andlise dos Indicadores

Dentro do trabalho foram avaliados dois cenarios, o inicial, abrangendo os meses de
janeiro de 2023 a novembro de 2023, e 0 cenéario posterior a realizacdo da gestdo de mudanca
dos filtros separadores em todos os caminhdes da frota, de dezembro de 2023 a abril de 2024.
Diante disso, posteriormente a realizacdo do processo de manutencao de melhoria, foi possivel,
com os dados coletados, realizar a analise dos principais indicadores anteriormente, e
posteriormente a gestdo de mudancga. Dessa maneira, a seguir, serdo analisados DF, MTTR,
MTBF, a quantidade total de filtros separadores trocados e seu impacto em cada um desses
indicadores. Além disso, € importante ressaltar que, para os indicadores, embora existam
referéncias técnicas visadas pela empresa para cada um, suas metas sdo variaveis em relacéo

aos meses.

Iniciando a analise pela disponibilidade fisica dos equipamentos, ao observar a Figura
19 é possivel perceber que, anteriormente a instalacdo dos filtros separadores a meta de DF foi
alcancada em um total de 3 meses, sendo também alcancada nos 3 primeiros meses apds a
mudanga. No entanto, os valores do indicador enfrentam uma queda durante os meses de margo

e abril.
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DF AO LONGO DO TEMPO

72,20% 7920% 735309, 73,20%

68,29%

. DF META DF

Figura 19: Acompanhamento mensal dos valores e metas de DF
Fonte: Pesquisa direta (2024)

De forma similar a disponibilidade fisica, o tempo médio de reparos, como € possivel
visualizar na Figura 20, alcanga a meta mensal duas vezes antes da mudanca e trés vezes
posteriormente. Contudo, no Gltimo més analisado, o valor de horas do indicador quase
duplicou, sendo maior alto do que qualquer um no periodo observado, mesmo antes da

instalacdo dos novos filtros.
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Figura 20: Acompanhamento mensal dos valores e metas de MTTR
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Diante das informacGes apresentadas anteriormente, é possivel inicialmente inferir que
a troca dos filtros separadores ndo apresentou nenhuma alteracdo no cenario da frota de
caminhdes fora de estrada. Todavia, a Tabela 2 torna visivel o impacto gerado na DF e no
MTTR pela troca desses componentes.

Como presente na Tabela 2, o impacto, em porcentagem, da troca de filtros na DF é

elevado até o0 més de novembro, mas diminui consideravelmente a partir do més de dezembro.
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O que acontece de forma muito semelhante no impacto em relagdo a quantidade de horas no
MTTR, com a quantidade de horas reduzindo de forma drastica a partir de dezembro e, em

ambos os casos, alcangcando o menor impacto em abril de 2024, Gltimo més analisado.

Entretando, é necessario ressaltar que, mesmo com a reducdo do impacto em ambos 0s
indicadores, a melhoria ndo é percebida na visdo mensal de DF e MTTR, ao passo que as trocas
de filtros s@o realizadas de forma rapida, sendo processos que demandam poucas horas de
manutencdo. Dessa forma, as trocas de filtros, sozinhas, ndo sdo responsaveis por uma

consideravel diminui¢do na DF ou um considerével aumento no MTTR dos equipamentos.

Tabela 2 — Impactos das trocas de filtros na DF e no MTTR ao longo do tempo

PA O DU RU A D PA D DO RO 9
jan/23 0,11% 0,04
fev/23 0,63% 0,09
mar/23 0,29% 0,05
abr/23 0,37% 0,09
mai/23 0,72% 0,21
jun/23 0,65% 0,23
jul/23 0,66% 0,26
ago/23 1,10% 0,47
set/23 0,61% 0,17
out/23 0,51% 0,16
nov/23 1,00% 0,36
dez/23 0,43% 0,14
jan/24 0,56% 0,13
fev/24 0,36% 0,09
mar/24 0,25% 0,06
abr/24 0,11% 0,04

Fonte: Pesquisa direta (2024)

E possivel entdo analisar o Gltimo dos indicadores calculado, o tempo médio entre
falhas, disposto ao longo do periodo observado na Figura 21. Em relacdo a DF e ao MTTR, 0
MTBF apresentou um cenario consideravelmente mais positivo no ano de 2023, ao passo que,
anteriormente a mudanca, esteve aderente a meta em 7 dos 11 meses, com o indicador caindo
drasticamente no més de agosto e seguindo esse cenario, embora alcangcando a meta mais uma
vez em novembro, antes das trocas. No entanto, a partir de dezembro de 2023, o indicador ndo

apresentou melhorias consideraveis, alcangando a meta apenas no més de fevereiro de 2024.

Diante da visdo apresentada, fica aparente um cendrio de baixa eficacia da manutencéo
de melhoria analisada. Contudo, a Figura 22 apresenta um pico de trocas de filtros no més de
agosto de 2023, o que comunica diretamente com o MTBF, impactado fortemente a partir desse

més, mesmo que aderente a meta em novembro.
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A partir de dezembro é perceptivel a mudanca de cenario, com a diminui¢do no numero
mensal de trocas de filtros separadores de diesel ao longo dos meses. Dessa forma, mesmo nao
aderentes a meta, a quantidade de intervengdes corretivas relacionadas a troca desses
componentes ainda apresentaram grande impacto ao MTBF. Como exposto na Tabela 3, o
impacto, em horas, no indicador comeca a subir a partir do més de abril, alcancando seu pico

no més de novembro e diminuindo consideravelmente a partir de dezembro.

De fato, 0 MTBF ndo alcancou a meta todos os meses ap6s a mudanca dos filtros,
consequéncia de outras problemaéticas resultando em intervencGes nos ativos, elevando o
numero total de intervencdes corretivas nos meses analisados. No entanto, é perceptivel o
grande impacto desse novo cendrio no indicador, ja que uma menor quantidade de NICs eleva
0 tempo médio entre paradas, aos poucos melhorando a salde da frota e possibilitando com que
as equipes responsaveis possam focar em outros ofensores a fim de alavancar o desempenho e

confiabilidade dos ativos.

MTBF AO LONGO DO TEMPO
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Figura 21: Acompanhamento mensal dos valores e metas de MTBF
Fonte: Pesquisa direta (2024)

QUANTIDADE DE TROCAS DE FILTROS

Figura 22: Acompanhamento mensal de troca de filtros
Fonte: Pesquisa direta (2024)
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Tabela 3 — Impactos das trocas de filtros no MTBF ao longo do tempo

IMPACTO NO MTBF (h)

jan/23 0,884517045
fev/23 0,809341176
mar/23 0,885920578
abr/23 1,103812375
mai/23 2,163844394
jun/23 2,032808219
jul/23 2,915963636
ago/23 2,968253968
set/23 2,865230769
out/23 2,306943192
nov/23 3,063020305

dez/23 1,497001898
jan/24 1,438193018
fev/24 1,673154206
mar/24 1,363924051
abr/24 1,050971922

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Diante do exposto, € possivel concluir que, embora a influéncia da manutencdo de
melhoria na DF e no MTTR ndo tenha sido muito expressiva, seu impacto em horas de MTBF
foi consideravel, com o més de abril de 2024 tendo esse valor 65,68% inferior ao de novembro
de 2023. Ainda que a substituicdo dos filtros separadores diesel ndo tenha resultado sozinha na
aderéncia dos indicadores as suas metas, ou mesmo referéncias técnicas, sua aplicacdo
representou uma melhoria que viabiliza a mudanca de cenéario da frota, ao passo que, ao
diminuir os esforcos relacionados as intervencfes corretivas de trocas desses componentes,
permite maior foco no estudo de melhorar outras questdes nos equipamentos, como o problema

dentro dos préprios tanques de combustivel que levam as obstrucoes dos filtros.

Sendo assim, a manutencdo de melhoria dos filtros diesel, mesmo, de imediato, ndo
gerando o alcance das metas dos indicadores analisados, pode apresentar impacto positivo na
frota como um todo ao abrir caminho para a alavancagem dos indicadores no futuro, assim,

aumentando o desempenho e a confiabilidade de toda a frota de ativos.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Conclusao

A implementacéo de filtros separadores de agua do diesel, que desempenham um papel
crucial na eficiéncia e durabilidade dos sistemas de injecdo de motores a diesel, mesmo que,
imediatamente, ndo tenha resultado em melhorias notaveis nos indicadores de desempenho da

frota, foi responsavel por consideragdes relevantes para os equipamentos.

Na analise dos indicadores, foram avaliados diversos parametros que refletem o
desempenho da frota apds a implementacdo da manutengdo de melhoria dos filtros separadores
de diesel. A disponibilidade fisica dos equipamentos e o tempo médio de reparos mostraram
um impacto relativamente baixo, indicando que, devido as trocas de filtros serem realizadas de
forma répida e ndo demandando de muitas horas de manutencéo, sua influéncia direta nesses

indicadores ndo foi tdo expressiva.

Em contrapartida, o tempo médio entre falhas, embora sem aumento expressivo,
apresentou maior impacto direto, evidenciando que os caminhdes apresentaram menos falhas
operacionais, 0 que € crucial para a eficiéncia da frota. A quantidade total de filtros trocados
durante o periodo de observagdo também se mostrou um indicativo positivo, a maior

durabilidade do componente analisado e contribuindo para a melhoria do MTBF.

A comparacdo entre os periodos anterior e posterior a instalacdo dos filtros separadores
permitiu visualizar o impacto da manutencdo de melhoria. Os dados coletados mostraram que
a implementacdo dos novos filtros, mesmo ndo apresentando evolugcdo expressiva nos trés
indicadores, proporcionou uma base sélida para a tomada de decisfes estratégicas em relacéo a
gestdo da frota. A anélise dos indicadores demonstrou que a manutengdo de melhoria pode ser
uma pratica essencial para maximizar o retorno sobre o investimento em ativos e garantir a

competitividade da empresa no mercado.

Em suma, a pesquisa conclui que a manutencdo de melhoria dos filtros de pode garantir
a eficiéncia operacional e a durabilidade dos motores a diesel. Pode-se entéo concluir que o
cenario alcancado abre espaco para a correcdo de outras problematicas nos equipamentos e
processos e, principalmente, a aplicacdo de novas manutencbes de melhorias, viabilizando

assim a elevacdo de desempenho e confiabilidade de toda a frota de ativos da empresa.
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5.2 Recomendacdes

A partir do trabalho apresentado, recomenda-se as seguintes propostas que poderao ser

utilizadas em trabalhos futuros relacionados ao tema aqui abordado:

e Estudo da contaminacdo de sistema de motores diesel e tanques de combustivel
de uma frota de caminhdes fora de estrada;

e Analise de eficacia da manutencdo de melhoria de filtros de diesel de uma frota
de caminhdes fora de estrada ao longo de um ano;

e Estudo de confiabilidade de uma frota de caminhdes fora de estrada um ano apés

a aplicacdo de uma manutencdo de melhoria de filtros diesel.
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