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RESUMO

Em processos industriais, ferramentas de gestdo da qualidade séo utilizadas para
garantir eficiéncia. A utilizacdo de estatistica industrial juntamente com dados de
sistemas de controle e telemetria, ajudam engenheiros na tomada de decisbes, com
objetivo de se obter qualidade do produto ou melhoria de indicadores. Técnicas como
o PDCA (Planejar, Executar, Checar e Agir) estruturam uma implementacdo de
melhoria de maneira robusta. Para o presente trabalho, um processo sera melhorado
com uso dessas ferramentas. Em uma escavadeira hidraulica, que atua com
carregamento de minério, dados telematicos serdo analisados. Uma a¢éo de melhoria
continua com uso do PDCA sera implementada, de forma a impactar em trés aspectos
fundamentais da operacdo: Consumo, performance e sustentabilidade. Apoés
implementagéo, foi possivel realizar uma reducdo do custo de consumo de
combustivel de um equipamento em cerca de R$ 2.646,00, anualmente, onde, com a
expansao da melhoria para a frota de escavadeiras, a economia pode chegar em até
R$ 31.752,00 por ano. Outro aspecto foi a redugéo do tempo de ciclo da operacdo que
foi reduzido em até 51,04% apds implementacdo da melhoria do processo. Por fim,
também foi possivel reduzir em média, 2,03% a taxa de emissdes do equipamento

entre as fases de adocédo e implementacdo do procedimento proposto.

Palavras-Chave: Telemetria; PDCA; Dados; Qualidade, Escavadeiras.



ABSTRACT

In industrial processes, quality management tools are used to ensure efficiency. The
use of industrial statistics together with data from control and telemetry systems helps
engineers in decision-making, with the objective of achieving product quality or
improving performance indicators. Techniques such as PDCA (Plan, Do, Check, and
Act) provide a robust structure for implementing improvements. In the present study, a
process is improved using these tools. Telemetry data from a hydraulic excavator
operating in ore loading are analyzed. A continuous improvement action using the
PDCA cycle is implemented to impact three fundamental aspects of the operation:
consumption, performance, and sustainability. After implementation, it was possible to
reduce the annual fuel consumption cost of a single piece of equipment by
approximately R$ 2.646,00. With the expansion of the improvement to the equipment
fleet, savings can reach R$ 31.752,00 per year. Another outcome was the reduction in
the operation cycle time, which decreased by up to 51.04% after the implementation
of the process improvement. Finally, it was also possible to achieve an average
reduction of 2.03% in the equipment’'s emission rate between the adoption and

implementation phases of the proposed procedure.

Keywords: Telemetry; PDCA; Data; Quality; Excavators.
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1 INTRODUCAO

A escavadeira hidraulica € um dos equipamentos mais comuns em engenharia.
Sua aplicacao é diversificada, sendo utilizada em diversos setores industriais como

mineragao, agricultura, energia etc.

Segundo um levantamento realizado pela Associacdo Brasileira de Tecnologia
de Construcdo e Mineracao, entre 2022 e 2024, estima-se que 27 mil escavadeiras
foram adquiridas no territério nacional (Sobratema, 2025, p. 32). Em um relatério de
2025 sobre a frota de maquinas pesadas do Brasil, a estimativa de representacéo de
escavadeiras na frota nacional é de 39% (Modor, 2025).

No Brasil, a estimativa da propulsdo de equipamentos de construcdo é de
aproximadamente 91% a motores a combustdo interna, em sua maioria, motores a
diesel (Modor, 2025). A depender da aplicacdo, uma escavadeira pode consumir até
36 litros de diesel a cada hora de trabalho (Caterpillar, 2022). Um consumo de
combustivel fora da especificacdo, como sintoma, representa falhas mecéanicas ou

operacionais (Armac, 2022).

As escavadeiras modernas sado constituidas de sistemas de controle que
auxiliam o funcionamento do motor para reduzir consumo de combustivel. Atrelado a
interface de pds-tratamento de emissdes, esses equipamentos, atualmente, possuem
sistemas de telemetria. Hondrio et al. (2024) relata que para as organizacdes que
possuem frota de equipamentos, utilizar a telemetria para acompanhar € vital para

reduzir riscos operacionais e melhorar as condi¢des de atuacao.

Segundo a Armac (2022), o uso adequado do monitoramento de dados pode
melhorar uma operacdo, reduzir o consumo, e minimizar um dos principais
indicadores de perda operacional de maquinas e equipamentos que é a ociosidade.
O tempo ocioso é definido como o tempo que o equipamento fica parado sem realizar
alguma atividade ou agdo, mas com o motor em funcionamento, principalmente em

regimes de baixa rotacgao.

O impacto sobre a utilizacdo alta do equipamento em regime ocioso é a
reducéo da eficiéncia do motor e 0 aumento da poluicdo. Para Rapanello (2025), o
monitoramento dessa variavel é importante pois o tempo ocioso pode representar até

15% do consumo total de combustivel em uma frota.
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Além do tempo ocioso impactar negativamente no processo produtivo, o motor
a combustao interna sobre periodos muitos longos de baixa rotacéo e ociosidade tem
sua vida util reduzida (Rapanello, 2025). No contexto das emissdes, o Departamento
de Energia dos Estados Unidos, em 2015, estimou que cerca de 30 milhdes de
toneladas de dioxido de carbono eram geradas por ano apenas devido ao

funcionamento de motores em ociosidade (DOE, 2015).

Mesmo com a adesao de tecnologias de propulsdo como motores elétricos, tal
sistema demanda uma infraestrutura consideravel das cidades para se tornarem
viaveis em larga escala, 0 que gerard um tempo consideravel para uma eletrificacao
completa da frota (Durieux, 2022). O cenario se torna mais complexo, principalmente,
guando se trata de ambientes agricolas, canteiros de obras, ou minas que se
encontram fora das grandes cidades, onde existe a demanda de escavacgao e

carregamento.

A variabilidade da aplicacao de escavadeiras requer abordagens individuais de
analises (Armac, 2025). Apesar disso, segundo Hondrio et al. (2024, p. 3), uma
abordagem geral é possivel desde que seja estruturada e fundamentada por meio de

dados e analises.

Com isso, o0 presente trabalho se propde a desenvolver uma analise
metodoldgica e padronizacdo, aplicado em escavadeiras hidraulicas, e replicavel a
diferentes tipos de maquinas industriais, com objetivo de investigar aspectos do
processo da qual estd inserida, utilizando dados de performance do motor e da
operacao a fim de resolver um problema de desperdicio de combustivel e ociosidade.
Para isso, os dados de telemetria sdo utilizados e analisados por meio de técnicas

estatisticas e com uso da ferramenta de melhoria continua, o PDCA.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em um cenéario de necessidade de aumento de infraestrutura, juntamente com
o volume de frota crescente, reducéo de custos e preocupacdes acerca de questbes
ambientais, justifica-se definir uma metodologia de analise desses equipamentos,
utilizando técnicas industriais robustas, a fim de poder impactar positivamente na

reducdo dos custos da frota nacional.
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Considerando um equipamento que opere cerca de 9 horas por dia, ao longo
de um periodo de més, uma escavadeira de porte médio pode consumir 3600 litros de
diesel (Psu, 2024). Com preco médio do diesel por litros no Brasil de R$ 6,00
(Petrobréas, 2025), a operacdo de um equipamento pode custar mais de R$ 20 mil
reais. Esse custo expandido para uma frota de até 10 equipamentos, o custo total de

operacao chega a R$ 200 mil reais de combustivel.

E nesse contexto que o uso de ferramentas da qualidade, como o PDCA e
técnicas estatisticas podem garantir a padronizacdo e a produtividade do processo
produtivo de escavadeiras, em uma frota de varias maquinas, impactando nos custos

do processo.

Vicente (2021) relata que o uso da técnica do PDCA é amplamente utilizado na
industria para melhoria continua, definindo o PDCA como ferramenta universal, uma
vez as quatro etapas distintas permitem quem o processo de implementacdo de
melhoria aconteca de forma padrdo. Atrelar essa técnica com o acompanhamento
telematico de frota, torna-se necessario principalmente em um em um periodo de
necessidade de otimizacdo de custos, eficiéncia energética e reducdo de emissdes

de poluentes.

1.2 OBJETIVOS

Nessa secdo, 0s objetivos da qual o trabalho ird atender serdo definidos.

1.2.1 Objetivos Gerais

Analisar, com uso do PDCA, estatistica e telemetria, os impactos da aplicacédo

de uma escavadeira hidraulica a diesel antes e depois de uma melhoria operacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Definir o fluxo de analise com o ciclo PDCA, juntamente com as variaveis de
estudo da escavadeira. Coletar e organizar dados de telemetria;
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= Analisar as métricas de operacao, determinando quais variaveis tem maior
impacto na utilizacdo do equipamento e gerar uma proposta de procedimento
operacional padréo para o equipamento;

= Validar o modelo proposto em um periodo posterior a fase de aplicacdo do
procedimento operacional, comparando de consumo de combustivel, pos
padronizacao;

= Publicar os resultados obtidos dessa implementacdo em workshop, congressos
ou outros.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusédo de curso esta estruturado em capitulos que
visam abranger o projeto proposto do inicio ao fim.

O capitulo 1, a introducao, tem como objetivo, inserir o leitor a problemética e
ao cenario atual que o trabalho deseja atuar, tratando do cenario de reducédo de
emissdes no Brasil atrelada a questdo do consumo eficiente de combustivel. Além de
apresentar os objetivos gerais e especificos para o projeto, junto com a estrutura do
trabalho.

O capitulo 2, que é o estado da arte, € uma sintese dos estudos mais recentes,
encontrados, acerca dos motores a diesel, normativas e analises de eficiéncia de

motores e combustiveis.

O capitulo 3 da fundamentacdo teérica, terd a revisdo literaria do tema,
retratando os artigos, e livros, que serviram para fundamentar o trabalho proposto.
Também tera toda a base tedrica que servird ao leitor para entender acerca do tema

proposto, e fundamentar o projeto.

O capitulo 4, que é a metodologia, tem como objetivo, estruturar as agcdes para
o trabalho proposto, com foco em atender os objetivos gerais e especificos do

trabalho, estruturados no método de melhoria continua, o PDCA (plan, do, check, act).

O capitulo 5, sé@o os resultados obtidos das analises geradas na metodologia,
bem como o foco no modelo de procedimento operacional proposto, como a validagao

dele.
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O capitulo 6 sdo as conclusdes obtidas acerca do trabalho desenvolvido, bem
como as observacdes e propostas para futuros trabalhos a serem gerados com base

no tema proposto.

Por fim, nas referéncias, temos referéncias utilizadas no trabalho, utilizadas

para fundamentacgéo, para consultas futuras do leitor.
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2 ESTADO DA ARTE

O presente capitulo discutira, referéncias encontradas sobre o escopo tratado

no projeto, e que serviram para a construcao do estudo.

Durante o processo de avaliacdo do estado da arte, uma lacuna observada,
citada em comum aos artigos lidos, é de que equipamentos ndo rodoviarios s&o menos
pesquisados que equipamentos rodoviarios. Apesar disso, as pesquisas sobre esses

dispositivos, no cenario académico, tém crescido ao longo de uma década.

Segundo a plataforma Dimensions Analytics (Figura 1), no periodo entre 2016
e 2025, foram geradas, mais de 28 mil publicacbes, em lingua inglesa, sobre esses
magquinarios, com mais de 750 mil citacdes. Estudos sobre escavadeiras, tem crescido
também ao longo da década. Dimensions cataloga cerca de 31 mil publicaces foram
geradas sobre esse tipo de equipamento e mais de 420 mil citacbes sobre o tema
(Figura 2).

Figura 1 — Publicagfes de Estudos Sobre Equipamentos Fora de Estrada x
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Fonte: Adaptado de Dimensions (2025)
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O cenério se assemelha quando se avalia estudos sobre consumo de
combustivel entre equipamentos fora de estrada. O buscador utilizado reporta 12 mil
publicacdes sobre o tema, especificamente tratados sobre equipamentos fora de

estrada, gerando 345 mil citagcOes dos artigos (Figura 3).

Figura 2 — Publicacdes de Artigos Sobre Escavadeiras
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Fonte: Adaptado de Dimensions (2025)

Figura 3 — Publica¢cbes Sobre Reducdo de Consumo De Combustivel em
Maquinas e Equipamentos Pesados
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Hagan et al. (2023) escreveu um artigo sobre emissfes, regulamentacdes e
consumo de equipamentos fora de estrada. A autora define que, ao estudarmos
equipamentos nao rodoviarios (Quadro 1), existem uma variabilidade de aplicagdes
gue podem existir, e realizar o monitoramento desses equipamentos, devido a essa

variabilidade, pode ser um fator de complexidade.

Avaliando em termos historicos, o artigo assume que os estudos acerca dos
niveis de emissdes desses equipamentos iniciaram mais precisamente no inicio dos

anos 90.

Hagan et al. (2023) cita um estudo realizado pelo Escritério Federal da Suica
para Assuntos do Meio Ambiente, onde a pesquisa destaca que equipamentos fora
de estrada triplicaram o consumo de combustivel entre 1980 e 2015, e as analises de
tendéncia mostram que os valores de esse valor sejam aumentados em até 20% até
2050.

Dados de andlises mais antigas sdo mais escassos. O artigo avalia que, em
comparacdo com o0s veiculos rodoviarios, as regulamentacbes acerca desses
equipamentos foram desenvolvidas em atraso em relacdo aos equipamentos

rodoviarios.

E interessante notar que, segundo a autora, as emissées em veiculos & passeio
tém decrescido em proporcdo consideravel em relacdo aos niveis de emissdes de
equipamentos nao rodoviarios, o que pode gerar uma superacao desses em relacao
ao anterior. A decorréncia desse crescimento se da principalmente pela expanséo
urbana com o aumento das demandas de construcao civil e infraestrutura nas cidades,
entretanto, as reducdes de material particulado reduziram entre 2005 e 2010, cerca
de 28% como resultados das normas especificas para esses equipamentos que foram
criadas no cenario Europeu, endurecendo padrbes de producdo e uso como

adequacdao de sistemas de catalisacao e filtragem de particulas.

O impacto dos motores desses equipamentos, que em sua maioria, sdo a
diesel, acerca dos niveis de poluicdo nas cidades € motivo de debate e de legislacdes
especificas para essa forma de equipamento ao redor do mundo. Atualmente, os
niveis de emissdes sdo determinados por meio de concentracdes de particulas de
elementos quimicos responsaveis pelos efeitos da chuva acida, estufa e dos danos a

camada de ozonio.
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Em combustdo, as emissfes geradas resultam em particulados desses
elementos que estdo presentes na atmosfera, como oxigénio (O,), dibéxido de carbono
(CO,), agua e vapor (H,O) e nitrogénio (N,) (Figura 4), porém, existem também os
particulados que sdo gerados no processo que sao responsaveis pelo efeitos nocivos
a saude e ao meio ambiente como os hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio
(Nox), 6xidos de enxofre (SOx) e pelo material particulado que resulta das combustfes

incompletas, como a fuligem (Braum, 2004).

Outro aspecto dentro da prépria analise de Hagan et al. (2023) é a comparacao
das emissBes entre equipamentos agricolas e equipamentos de construgdo, como

escavadeiras.

Em termos de avaliagdo, os equipamentos possuem similaridades, uma vez
gue demonstram gerarem 0s mesmos produtos no processo de combustdo como 0s
Nox e material articulado. Esses, sendo maior produzidos, segundo a autora, em
equipamentos agricolas em relacdo aos equipamentos de construcdo, porém, os
equipamentos de construcdo favorecem em maior producao de emissfes de dioxido
de carbono (CO2).

Quadro 1 - Principais Maquinas e Equipamentos Fora de Estrada

Agricultura Construgao Logistica Energia
Colheitadeiras Escavadeiras Locomotivas Geradores
Tratores Agricolas Carregadeiras Embarcacbes Turbinas a Vapor
Drones Tratores de Esteira Avides
Plantadeiras Motoniveladoras Veiculos OR

Fonte: Hagan et al (2023). Adaptado pelo Autor.
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Figura 4 — Elementos Quimicos nas Emissdes de Motores a Diesel

Poluentes (CO, HC,
Nox, S02, PM)
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Fonte: Adaptado de Sharma (2019)

Lewis et al. (2013) avalia os efeitos da ociosidade no consumo de combustivel
em equipamentos de construcdo, comparando 34 tipos de equipamentos, entre eles,

escavadeiras.

Lewis et al. (2013) retrata a dificuldade de se comparar equipamentos de
construcdo devido a auséncia de dados publicos. Segundo o autor, os estudos mais
antigos sobre os equipamentos de construcdo em relacdo ao uso de combustivel nos
efeitos das emissdes, foram conduzidos, principalmente, pela Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), sendo essa, uma das principais
regulamentadoras de motores a combustdo para equipamentos de construcdo e

agricultura.

Segundo Lewis, a reducdo da eficiéncia operacional resulta em um consumo
horario menor (ou seja, em litros ou galBes por hora), porém, gera-se aumento do
consumo total e das emissdes devido a decorréncia da reducdo da produtividade.
Matematicamente, o autor equaciona percentual de combustivel extra consumido em
relacdo da eficiéncia operacional do equipamento. A andlise indicou uma relagéo

inversa entre os dois aspectos analisados. Um equipamento mais eficiente
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operacionalmente, ou seja, com baixa ociosidade, tem uma performance melhor em

relacdo ao equipamento menos eficiente (Figura 5).

Figura 5 - Aumento Percentual de Consumo (Ne) x Eficiéncia Operacional Em
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Fonte: Lewis et al. (2013)

Tu et al. (2021) realizou uma comparagdao em diferentes equipamentos de
construcdo em relacdo a geracdo de poluentes. Um aspecto interessante sobre o
estudo, de Tu, é o comparativo do efeito da ociosidade em termos de emissoées.
Mesmo em diferentes motores, com niveis de homologacdes diferentes, o regime de
motor em baixa rotacdo foi o0 que mais gerou particulados de elementos quimicos

nocivos (Figura 6).

O estudo de Tu et al. (2021) mostrou que, em media, motores que atuam em
modo ocioso geram 43% mais emissoes de poluentes que se movendo e 34% do que
trabalhando. O problema esta no aspecto da combustao incompleta gerada no motor

em regimes de baixa rotagdo Tu et al. (2021, pg. 8).
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Tu et al. (2021), Hagan et al. (2023) e Lewis et al. (2013) retrataram bem os
efeitos poluidores e consumidores dos equipamentos de construcdo. Tu e Hagan
demonstraram que, equipamentos de constru¢cdo com motores a diesel, favorecem as
emissodes de geracdo de didxido de carbono e 6xido de nitrogénio como poluentes.
Lewis mostra o efeito da eficiéncia operacional para reduzir o consumo e a geracao

de poluentes durante o funcionamento de equipamentos de construcao.

A utilizacao de telemetria como ferramenta para avaliar os aspectos produtivos
e de emissdo para equipamentos fora de estrada é fundamental para o gerenciamento
desses dispositivos. Marques et al. (2022) realizou um estudo bibliométrico de
publicacdes sobre telemetria aplicada a maquinas e equipamentos na agricultura, e
retratou que o interesse sobre essa ferramenta vem crescendo ao longo dos anos
(Figura 7). Entre 2016 e 2021, o interesse no assunto gerou um aumento de mais de
200% de publicagbes encontrados na plataforma Scopus da editora holandesa

Elsevier.

Figura 6 — Fator de Emissfes de NOx por Modos de Trabalho Equipamentos de
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Figura 7 — Publicacdes Anuais Sobre Telemetria Aplicada Na Agricultura
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Fonte: Adaptado de Marques et al. (2022)

Durante a pesquisa de referenciais teoricos, foi observado que o interesse em
telemetria, esta se expandindo também em equipamentos de construcdo, apesar de
estar mais difundida no cenario agricola. A aplicacdo em agricultura, de telemetria,
impacta principalmente no mapeamento de terrenos, informacfes ambientais de
terrenos, solo, climatologia e outros aspectos do ambiente para auxiliar agricultores

no processo de produgéao.

Mahamedi et al. (2021) retrata que a utilizagcdo dessa ferramenta com
escavadeiras, possibilita o controle da produtividade. O custo operacional de

eguipamentos representa um dos principais custos em um projeto de construcao.

Atrelado a isso, Mahamedi et al. (2021) utiliza aprendizagem de maquina para
automatizar o processo de mensuracéo de indicadores de produtividade. Utilizando
essa técnica, segundo o autor, foi possivel treinar um modelo com acuracia de 96%
para reconhecimento de dados de movimentacdo, como aceleracdo, giro e
deslocamento. Com o uso de modelos de aprendizagem, o autor avalia ser possivel a
metodologia ser aplicada em diferentes operacdes de escavadeiras e replicada em
atividades de carregamento.
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Souza e Longhini (2022) e Vaz Filho (2024) também fizeram estudos sobre
produtividade de escavadeiras aplicando telemetria e estatistica. Em uma frota
aplicada na industria de celulose, Souza e Longhini (2022) desenvolveram um sistema
de telemetria com uso de loT para substituir um sistema de controle manual de

produtividade de uma frota de equipamentos de construcéao.

Por meio da aplicacdo desse sistema, foi possivel ter ganho de produtividade
dos equipamentos impactados em mais de 1%. Com o sistema de telemetria, foi
possivel realizar o aumento do volume de dados acerca da frota de equipamentos.
Também foi possivel realizar uma otimiza¢do da utilizacdo da frota, gerando uma

economia de aproximadamente R$ 15 mil reais mensalmente.

Vaz Filho (2024) utilizou controle estatistico de processos para realizar um
controle de produtividade de escavadeiras aplicada a uma mineracao de calcéario. O
autor analisou os tempos ciclos de escavadeiras (Figura 8) (Figura 9). Esse tempo,
segundo o autor, é critico para operacédo devido a ser o um indicador de eficiéncia.

Figura 8 — Histogramas de Tempo Ciclo de Escavadeiras
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Com a utilizacdo de carta de controle (Figura 9) e curvas de distribuicao, foi
possivel identificar os tempos ciclos das escavadeiras analisadas e identificar quais
apresentavam maior e menor produtividade da frota analisada. O autor sugere o uso
de uma estatistica mais aprofundada, atrelada a uma analise usando uma
metodologia de melhoria continua e o uso de telemetria € como ferramenta para
extracdo de dados e melhorar a produtividade dos equipamentos em operacdo de

carregamento.

Figura 9 — Carta de Controle de Tempo Ciclo de Escavadeiras
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Fonte: Vaz Filho (2024)

De maneira geral, a analise bibliografica demonstrou que os aspectos de
produtividade e de performance das escavadeiras e dos equipamentos de construcao
sao avaliados de maneira separada aos de sustentabilidade.

A utilizacdo de telemetria como ferramenta de controle e gerenciamento se
mostra promissora, e unir essas ferramentas ao que existe de moderno em aspectos
computacionais, como o0 uso de inteligéncia artificial ou a utilizacdo de software
estatisticos para analise, permite a engenheiros extrair o que existe de melhor nesses

equipamentos.

Analisando as lacunas encontradas durante a analise bibliografica, o presente
trabalho buscara realizar uma analise de produtividade, performance e
sustentabilidade com base na seguinte pergunta: Como melhorar a utilizagdo de um
equipamento de construcdo, avaliando os aspectos de produtividade e

eficiéncia, de maneira sustentavel, utilizando a telemetria do equipamento?
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo a segquir, ira tratar os aspectos tedricos basicos que fundamentam
0S objetos de estudo do presente trabalho, onde tém-se as informagOes sobre o0s
motores a combustdo, com foco nos motores a diesel e sobre as escavadeiras

hidraulicas.

3.1 CICLOS DE COMBUSTAO

Os motores a combustéo séo dispositivos capazes de gerar movimento, por
meio de um processo de conversao de energia quimica em energia térmica. O
processo, chamado de ciclo termodinamico (Cengel, 2012), induz uma reacao de
gueima em uma fonte de energia quimica, que € o combustivel, e esse, por meio de
adicado de calor, gera um processo de expansao de gases dentro de um ambiente
fechado, o que gera a movimentacao de algum mecanismo. Com o tempo, 0S motores

passaram a gerar torque e velocidade angular com maior intensidade.

Atualmente, os principais motores presentes no mercado, sejam de veiculos ou
de equipamentos, possuem a construcdo baseada em dois principais ciclos
termodinamicos: os ciclos Otto e Diesel (Figura 10). Os motores a ignicdo gerada a
faisca e motores a ignicdo gerada a combustdo espontanea (Brunetti, 2018), tem
como principal diferenca, a maneira como o calor € induzido dentro do processo de

exploséao.

Os motores a centelha possuem a fonte geradora de calor, um arco elétrico
gerado por meio de um eletrodo dentro da camara de combust&o. Durante o processo,
uma mistura de ar e combustivel, adentra na cAmara de combustdo durante a abertura
de uma valvula, enquanto um cilindro est4 sobre uma posi¢cdo onde o volume é
maximo. Ligado a um eixo, a cada 180° de giro, uma fase do ciclo acontece, onde o
combustivel é comprimido por um pistdo, o arco é gerado dentro da camera de
combustédo, os gases se expandem, gerando trabalho mecanico, e por fim, os gases

gerados do efeito da explosao sédo expelidos para fora da camera de combustéao.
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Os motores a Diesel utilizam um processo diferente para gerar trabalho.
Durante a compressao do ar que entra dentro das camaras de combustdo, 0 mesmo
chega a ser comprimido até 5 megapascal em motores que nao existe
turbocompressores. Em motores com turbocompressores, o ar dentro da camara de

combustéo pode chegar até 11 MPa (Bosch, 2014).

Figura 10 — Ciclo Diesel

Valvulade Admissdo Injecdo de Combustivel Vélvula de Exaustao

Admissdo Compressdo Combustao Exaustao

Fonte: Adaptado de Enciclopédia Britanica.

Disponivel em: https://www.britannica.com/technology/diesel-
engine#/media/1/162716/19423.

Acesso em 2 de outubro de 2025.

Um aspecto importante em motores a combustao é a taxa de compressao.
Brunneti (2014, p. 31), define que essa grandeza € a relacédo entre o volume maximo
dentro da cadmara de combustao, quando o pistdo se encontra Ponto Morto Inferior
(PMI), e o volume reduzido durante o processo (PMS). Isso implica a dizer que quanto
menor a relagdo entre os volumes, menor é a pressao interna gerada durante o

processo de combustéo.
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Em motores a diesel, essa grandeza pode chegar a uma proporcao de 21:1, o
que indica um fator de compressao muito alto, sendo esse, o principal motivo para a
ignicdo espontanea da mistura ar e combustivel nesse motor e o fator de aplicabilidade

de ambos os motores.

Para efeito comparativo da relacdo de torque e rotagédo, os motores a diesel
atingem alto torque em baixa velocidade tendo naturalmente uma queda o aumento
das rotac6es dos motores devido ao fator de compresséao (Figura 11). Os motores a
gasolina possuem capacidade de gerar maior velocidade em baixa rotacao.
Equipamentos de construgéo se beneficiam de utilizarem motores a diesel. Esses
equipamentos operam em regimes de operacdo de carregamento, escavagdo e
transporte. Volumes de materiais que podem chegar a toneladas de carregamento por
hora. A necessidade de forca em baixas rotacdes com a existéncia do motor a diesel,

torna possivel a operacao desses tipos de equipamentos.

Figura 11 - Torque X Rotacao — Motores Otto e Diesel
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3.2 COMPONENTES MOTORES A DIESEL

Segundo Brunneti (2014, pag. 29), um motor a diesel € dotado de diversos
componentes (Figura 12). O cabecote é uma peca que se posiciona na regiao superior
do motor. Ele fica acoplado sobre o bloco. A finalidade do cabecote é selar a cAmara
de combust&o e unir os conjuntos de véalvulas aos cilindros. E no cabecote do motor
gue temos os conjuntos de molas, eixos de comando de valvulas, e as passagens

para o ar e os gases de escapamento do processo de combustéo.

O bloco, internamente, possui usinagem para comportar os pistdes do motor
ou camisas que servem de cilindros removiveis, 0 que ndo gera contato direto com 0s
componentes moveis do conjunto biela-pistdo, diretamente com cilindro. Esse
componente tem um papel importante no funcionamento térmico do motor. Passagem
e galerias fazem parte da constituicdo desse componente, e durante o funcionamento
do mesmo, o fluxo de 6leo ocorre juntamente com o fluxo de fluido de arrefecimento

gue é responsavel pela manutencédo da temperatura interna ideal do mesmao.

O cilindro do bloco é a regido onde ocorre a movimentagcédo do conjunto pistao-
biela. A funcéo do cilindro € ser o guia durante o movimento rotativo e selar a camara
de combustio. E comum, em motores a diesel, o uso de camisas himidas para a
constituigédo interna dos mesmos. Nesses motores, os blocos de cilindro possuem os
cilindros removiveis, 0 que apresenta uma vantagem em relacdo aos motores de
camisa seca (o cilindro € parte do bloco). Com a substituicdo das camisas, 0 motor

retorna ao funcionamento com redugao de custo de manutencgao.

O efeito operacional nos elementos mecéanicos de um motor a combustao €
importante, principalmente por questdes de manutencao. Infleet (2025) indica que a
ociosidade aumenta o envelhecimento do motor pois reduz o fluxo de dleo lubrificante
circulando nas galerias entre o bloco e o cabecote. A combustéo se torna incompleta
durante o funcionamento nesse modo, gerando acumulo de subprodutos na camara
de combustdo. Além do efeito das emissdes, ociosidade reduz a durabilidade de filtros

e do sistema de arrefecimento.
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Figura 12 - Motor a Diesel
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Fonte: Adaptado de MWM.

Disponivel em: https://www.mwm.com.br/site.aspx/Motores. Acesso em 02/10/2025

3.3 COMBUSTIVEL

O Oleo diesel € um dos produtos derivados do processo de fracionamento de

petréleo em diversos combustiveis.

A Petrobras é a principal produtora desse combustivel no Brasil (Agéncia Brasil,
2025). O produto é formado por uma cadeia de hidrocarbonetos, com 8 a 16 carbonos
sendo que, na sua composi¢ao quimica, é adicionado aditivos para melhorar o poder
calorifico do mesmo e a durabilidade. Para uso comercial, a Petrobras estabelece as

seguintes classificacdes de 6leo combustivel que séo distribuidas (Petrobras, 2024):

Diesel S10: O diesel S10 é um produto que possui em sua composi¢cao, uma
taxa maxima de 10 miligramas de enxofre por unidade de quilograma de diesel. Esse
produto € homologado pelo PROCONVE para motores na fase P7 do programa.
Comercializado desde 2013, foi desenvolvido principalmente para atender a
necessidade de reducgéo de particulas de 6xidos de nitrogénio durante o processo de
escapamento. Outra caracteristica sobre a composicédo quimica desse produto foi a

tecnologia para partidas a frio.
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A Petrobras desenvolveu esse produto com um teor de cetano de 48, e com
uma variacdo da massa especifica que se encontra em uma faixa de 820 até 850
kg/m3. Outro aspecto importante, é o fator de evaporacdo do material, que ocorre no
méaximo aos 370 °C, o que é importante para esse tipo de motor que utiliza combustédo

espontanea (Petrobras, 2024). Sua cor é amarela (Figura 13).

Diesel S500: O diesel S500, produzido pela Petrobras, atende a equipamentos
e veiculos que possuem motorizacdo desenvolvida antes do ano de 2012. O
combustivel é aplicavel em sistemas de injecdo de combustivel que ndo possuem
tecnologias robustas de sistemas de poOs-tratamento de gases de exaustdo sendo
utilizado em maquinas e equipamentos de construcdo e geracdo de energia mais
antigos. A principal caracteristica em relacdo ao combustivel S10 € a composicéo de
enxofre que chega ao maximo de 500 ppm. Também é mais denso que o S10 tendo
de 815 até 865 kg/m?3 de massa especifica (Petrobras, 2024). Sua cor € avermelhada

para diferenciar do diesel S10 e também para evitar fraudes (Figura 13).

Figura 13 - Diesel S10 (Esquerda) e Diesel S500 (Direita)

Fonte: Wattbras.

Disponivel em: https://wattbras.com.br/blog/diesel-s10-ou-s500-conheca-as-diferencas-

entre-os-combustiveis-e-seus-usos-em-magquinarios-agricolas/. Acesso em 17/06/2025
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Para evitar problemas de funcionamento em motores a combustdo com ou sem
sistemas de poés-tratamento, a Petrobras ndo recomenda a mistura dos dois
combustiveis. Um dos efeitos que acometem o diesel combustivel é a formacao de
agua. Durante o processo de abastecimento, o combustivel armazenado nos tanques
pode sofrer os efeitos da condensacéo do ar. Essa dgua condensada se acumula no
combustivel, podendo gerar danos ao motor, gerado corrosdo, ou problemas nos
sistemas de alimentacao. Outro fator para a geracdo de agua no diesel é as diferencas
de pressdes e temperatura entre 0 ambiente interno de armazenamento e o ambiente

externo (Quadro 2).

Sistemas modernos de filtragem de combustivel possuem em suas
composic¢des, um filtro especifico para realizar o processo de separacao entre a agua
e o combustivel. Quando tal composicdo chega em niveis que podem gerar falhas de
funcionamento no motor, o sistema de gerenciamento e controle, por meio de
monitoramento via sensor, detecta esse volume e informa ao operador do veiculo ou

equipamento acerca do processo de drenagem, o que facilita a manutencéo.

Quadro 2 - Comparativo Quimico do Oleos Diesel

Caracteristica | Unidade S10 S500 Descrigcao
Cor Amarela | Vermelha Coloragao do Fluido
o % de presenca de biodiesel por 1
Teor biodiesel % 15 14
unidade de combustivel.
Massa
_ 820 a Quantidade de massa por unidade de
especifica Kg/m3 820 a 850
865 volume.
(20°c)
Ponto de Temperatura minima para liberagao de
°C 38 38
fulgor vapor.
Numero de 48 42 Indicador de resisténcia até a ignigao
cetano espontanea.
Poder Energia liberada durante a combustéo
MJoule/Kg 45 45
calorifico por unidade de massa do combustivel.
Quantidade de valores de Gases de
Fator de kg CO, /

2,68 2,68 Efeito Estufa Gerados durante o

consumo de combustivel. (IPCC)

emissao litro

Fonte: Adaptado do Manual do Diesel - Petrobras (2024).
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3.4 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO E POS-TRATAMENTO

Devido a complexidade de funcionamento de um sistema como um motor a
diesel, um gerenciamento de volume de mistura ar e combustivel ou de vazéo de
combustivel para dentro das cédmaras de combustdo ndo poderiam ser feitos

unicamente por meios mecanicos.

A criacdo de sistemas de gerenciamento eletrénico e de poés-tratamento
ocorreu naturalmente, principalmente devido a sensibilidade dos motores modernos a
contaminantes que existem no ar admitido e no combustivel utilizado. As primeiras
versOes dos sistemas de gerenciamento de motores a combustdo surgiram em
meados dos anos 60. O primeiro sistema eletrénico para motores a combustao foi
desenvolvido em 1979 onde ocorreu uma integracdo entre sistemas de injecdo de
combustivel a um controlador eletrénico, esse chamado de unidade de controle do
motor (Dias, 2016).

O desenvolvimento dos sistemas de injecado eletronica teve um impacto
significativo no gerenciamento e performance dos motores a combustdo. Por meio
desse sistema eletronico, diversos outros sistemas passaram a ser integrados e
monitorados em tempo real, o que melhorou a capacidade dos motores de reportar e
trabalhar com os dados gerados, como rotagdo, temperatura, vazao de gases e

consumo de combustivel.

Cada falha gerada no sistema passou a ser padronizada por meio de codigos
de diagndstico normatizados. Diversas controladoras para outros sistemas a serem
gerenciados foram desenvolvidas, e para integrar essas controladoras, um padrao de

comunicacao foi criado para veiculos e maquinas.

A Bosch desenvolveu um sistema de comunicacdo que é o protocolo padrao
em sistemas embarcados para maquinarios industriais, veiculos de estrada e
equipamentos moveis ndo rodoviarios. Esse padrdo de comunicacdo, também
chamando de padrido CAN Bus (Rede de Area de Controlador) esta regulamentado
pela norma ISO 11898 e pela norma SAE J1939.

Nessa rede, as informacdes de gerenciamento sdo enviadas por meio de
pulsos de energia elétrica entre as unidades de controle usando dois fios do
barramento, que sdo CAN — HIGH e o CAN — LOW.
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Para conectar a rede por meio de um dispositivo externo e coletar informacdes
das controladoras, foi estabelecido um padrdo de comunicagéo, onde por meio desse
padrdo, é possivel gerenciar parametros, alterar ou extrair informac¢6es durante o
funcionamento do equipamento. A ligacao entre as a rede CAN alta e baixa se da por
meio de resistores que servem para evitar problemas de distorcdo ou falhas de

comunicacao entre as duas redes.

Para monitorar o sistema de escapamento dos motores a diesel, os fabricantes
utilizam sensoriamento para trabalhar em conjunto com a controladora do motor.
Bosch (2014, pg. 718), define que o processo de criacdo de 6xidos de nitrogénio tem
inicio nos processos de formacdo de picos locais de temperatura do motor. Para
combater esse tipo de problema, foi desenvolvido sistemas para recirculacdo dos

gases de escapamento com objetivo de mitigar esses picos.

O sistema de recirculacdo de gases de escape, tem como caracteristica, a
utilizacdo dos gases de escapamento para o sistema de admissdo. Como o gas de
escapamento € um gas inerte (Brunneti, 2014), os picos de temperatura sédo reduzidos
durante a recolocacdo na camara de combustdo, ou em alguns motores, com uso de

sistemas de resfriamento para esses gases.

Outro ponto fundamental é a utilizacdo do processo de catalise para reducéo
de gases de efeito estufa. Os sistemas de escapamento modernos tém um filtro
catalisador que por meio de processo de oxidagdo, removem monoxidos de carbono
gue sao gerados durante a combustdo devido a ndo queima completa da mistura ar e

combustivel.

A massa de particulas que sao ejetadas é reduzida durante o processo. Os
sensores de temperatura, de pressao e de estequiometria, ligados aos sistemas de
gerenciamento do motor, informam para o controlador o status do sistema (Bosch,
2014). A regulagem dos injetores de combustivel, juntamente com a qualidade da
mistura ar combustivel sdo monitoradas e auxiliam juntamente com os sistemas de

pos-tratamento para a reducao dos niveis de emissdes de contaminante.
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3.5 ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS

As escavadeiras hidraulicas sdo equipamentos fora de estrada utilizados para
escavacao e mineragdo. A primeiras versdes das escavadeiras hidraulicas surgiram
em 1895 nos Estados Unidos (Vaz Filho, 2024). Com a evolucdo da hidraulica do
estudo da resisténcia dos materiais, esse equipamento possSou por Vvarias
transformacdes tecnoldgicas, o que gerou um aumento da capacidade de transporte

e movimentagéo de carga.

O deslocamento desses equipamentos se d& por meio de esteiras
transportadoras acopladas sobre motores hidraulicos individuais. Esse sistema de
tracdo pode possuir variagdes de sua construcdo a depender do tipo de terreno que o
equipamento ira se deslocar. Outro aspecto importante sobre as escavadeiras, é a
capacidade de girar em até 360°, o que possibilita 0 acesso a pontos de escavacao
em varias direcbes e ao carregamento de caminhfes para transporte do material

extraido (Figura 15).

Apesar da possibilidade de deslocamento, as escavadeiras sdo equipamentos
para operacdo estéatica devido a alta massa que o equipamento possui, 0 que, se
ocorrer, deve ser feito em momentos de necessidade, devido ao risco de aquecimento
de sistemas hidraulicos, ou a reducdo de durabilidade do material rodante que é

projetado para baixo volume de deslocamento.

Natividade (2025, pg. 18) relata que durante um ciclo de carregamento, a
escavadeira hidraulica pode ter quatro momentos entre a extracdo do material:
espera, carregamento, despejo e viagem. O ciclo de carregamento se inicia com a
aproximacéao de um caminhao de transporte que ira receber o material. A escavadeira,
carrega 0 material na cacamba e realiza o despejo do material na cacamba do

caminhao.

ApoOs repetir a segunda etapa até o enchimento do caminh&o, a escavadeira
entra em modo de espera o caminhdo se desloca para enviar o material a um ponto
do processo. Em um projeto de extragcdo de material, o tipo de escavadeira a ser
utilizada depende do tipo de material a ser extraido, o volume de produc¢é&o a ser obtido
e 0 alcance da escavadeira durante o processo de escavacao e carregamento.

Atualmente, existem diversos fabricantes no mundo desse maquinario, onde, em sua
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maioria, 0S motores que equipam as escavadeiras sao motores a diesel, devido a

geracédo de torque em demanda de carga.

Figura 14 - Escavadeira Hidraulica

Cofre do
Motor

Cilindro
Cagamba

Cagamba

\ Esteira

Transportadora

Fonte: Adaptado de Umesh (2018)

Para andlise de operacional, alguns indicadores de performance foram

propostos para a utilizacao desse tipo de equipamento:
3.5.1 Disponibilidade Fisica do Equipamento

A disponibilidade fisica, segundo Natividade (2025, pg. 22), € um indicador de
performance que mensura o percentual de tempo que o0 equipamento estd em
operacdo. Em um intervalo de horas, o tempo utilizado do equipamento para extracédo
e carregamento e espera € o tempo nao ocioso. Os demais tempos no periodo séo
considerados tempos de parada para o0 operador ou para manutencao do

equipamento. Esse indicador pode ser definido pela seguinte equacao:

HT — HP
%DFE = ——— x 100 (1)

Onde:
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%DFE é o percentual de disponibilidade fisica do equipamento;
HT é o tempo total em trabalho do equipamento;

HP é o tempo total em ociosidade;

3.5.2 Total de Carregamentos

Natividade (2025, pg. 22) define que o total de carregamentos realizados é um
indicador de performance para definir em um periodo, qual o total de ciclos completos
de enchimento de caminhdes a escavadeira esta realizando. Considerando o tempo
necessario para realizacdo do carregamento de um caminhdo, o indicador pode ser

definido da seguinte forma:

IT
_ 2
TDC T (2)

Onde IT é o intervalo de tempo definido de operagédo, como um turno,eo TC é

o tempo ciclo de carregamento.

3.5.3 Fator de Enchimento da Cacamba

O fator de enchimento representa o quanto do volume da cacamba é utilizado

durante a extracdo do material agregado (Racia, 2016).

Esse coeficiente, tem como base, a massa especifica do material desagregado
durante a escavacdo. Dependendo do material, € utilizado um percentual acima da
capacidade da cagcamba, o que forma uma “coroa” (Figura 15) de material sobre o
enchimento. Essa utilizacdo reduz a quantidade de movimentos em um ciclo completo

de enchimento, o que aumenta a performance de operacéo.

Figura 15 - Volume de Cacamba de Escavadeiras



43

///'lf?)‘ Plano raso

Capacidade U f
coroada u ;
Capacidade
., rasa
| '
Fonte: Racia (2016)
Esse fator pode pela seguinte equacéo abaixo:
X P,
%FE = M (3)
Cmax

Onde: Q,, € o volume de carregamento da cacamba em metros cubicos, P,; € 0
peso especifico do material e C,,,,, € @a massa maxima admissivel da cagamba durante

0 processo de desagregacao do material.
3.5.4 Tempo de Ciclo da Escavadeira

Durante os movimentos de operacdo, o somatdrio de tempos utilizados durante
cada etapa € definido como tempo ciclo de carregamento (Racia 2016). O tempo se
inicia a partir do momento que um caminhdo se aproxima da escavadeira para
enchimento e termina quando a escavadeira encerra todos 0s movimentos de
carregamento, retorna para a posi¢cao de repouso e o caminhédo se desloca. No caso
da escavadeira se deslocar dentro da operacao, o tempo de ciclo desse procedimento
deve ser considerado também. O tempo de ciclo pode ser definido pela seguinte

equacao abaixo:

Tce=ZTop =Tc+ Try + Tpp + T+ T 4)
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Onde podemos definir alguns dos tempos padrées que podemos encontrar nos

processos de escavacdo como:

Tc € Tempo de Carregamento da Cagamba;
Trv é Tempo de Giro ou Rotacdo Com a Cagcamba Vazia,
Tdp é Tempo de Despejo da Cacamba,;

Trc é Tempo de Giro e Rotacao da Cacamba carregada

3.5.5 Taxa de Consumo de Combustivel

Outro aspecto importante para analise € o consumo de combustivel por

unidade de tempo.

bY

Esse pardmetro estd relacionado a capacidade do motor de operar em
diferentes regimes e de converter a energia calorifica do combustivel em trabalho
mecanico. A performance do motor pode ser influenciada por diversos fatores, como
o volume da camara de combustdo, a rotacdo e a resisténcia aplicada, além de
alteracdes mecanicas, como o aumento da vazdo de combustivel pelos injetores ou
perdas térmicas. Matematicamente, a taxa de consumo de combustivel em

escavadeiras pode ser calculada de maneira geral da seguinte forma:

. mg — My
iy = (6)
Onde my é a massa de combustivel, no tanque, no final de operacdo, m; é

massa de combustivel, no tanque, no inicio da operacdo e t é o tempo total que o

equipamento permaneceu com o motor ligado.

3.5.6 Quantidade de Emissfes de Didxido de Carbono Equivalente

A quantidade de emissdes de diéxido de carbono é outra métrica importante
em analise de escavadeiras. O fator de emissao (F,) pode ser definido como uma

quantificacdo liberagdo de gases de efeito estufa, em funcdo de material quimico
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consumido. Onde a quantidade de emissGes de dioxido de carbono equivalente é
produto do fator de emissdes do combustivel (V..), em funcdo do volume de

combustivel consumido (F,):

Eco,, = Vee X (7)

3.6 PDCA

O ciclo PDCA, promovido pelo Engenheiro Industrial Edwards Deming (1900-
1993), é uma ferramenta de gestdo da qualidade onde um conjunto de atividades séo
definidas em fases, com foco, na correcéo de falha de um processo (primeiro giro) e
a melhoria continua (repeti¢cdo do ciclo). Conforme a norma de gestdo da qualidade,
a 1SO 9001:2015, estabelece no escopo, a gestdo de um processo deve ser integrada
em todas as etapas do PDCA (Figura 16). Para uma efetiva aplicacdo do ciclo,
ferramentas de controle estatistico de processos, de analise de causa raiz e de
planejamento devem ser utilizadas nas fases de execugédo do PDCA. As etapas séo
definidas da seguinte forma:

e Fase PLAN (Planejamento):

Na fase de planejamento, o problema a ser atacado e os objetivos do projeto
sao definidos. Nessa fase, o escopo deve ser definido, tal qual, todas as partes
interessadas, as informacdes a serem levantadas, tempo de execucéo e quais marcos
o projeto deseja atender. Outro aspecto importante € a analise de causa raiz do
problema que o projeto deseja resolve. Nessa fase, € comum a utilizacdo de

ferramentas como o Diagrama de Pareto ou Diagrama de Espinha de Peixe.

e Fase DO (Execucgéo):

Apés as andlises do problema, um conjunto de acdes sdo realizadas para

mitiga-lo. Na fase de execucéo, acdes sao realizadas para implementar uma melhoria
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no processo estudado. Nessa fase, o processo de padronizacdo, gestdo a vista ou
uma realizacdo de um plano de acéo, com uso de ferramentas como a Matriz SWOT

sao usadas para aplicar a melhoria no processo.

e Fase CHECK (Checagem):

Na fase de checagem, dados acerca do processo sédo coletados para avaliar
se as aclOes realizadas na fase DO foram efetivas na resolugcdo do problema.
Ferramentas de Controle Estatistico de Processos (CEP) sao utilizadas para avaliar
os resultados obtidos, como indicadores de produtividade, graficos de controle (cartas

de controle), histogramas, etc.

e Fase ACT (Agir):

Na fase final do ciclo PDCA, as acdes geradas pela fase anterior e avaliada e os
resultados. Como acao, na fase Act, temos as licdes aprendidas sobre o projeto, a
validacdo da implementacdo de melhoria e a padronizacdo. Nessa fase, a

documentacéo é utilizada com definicdo do POP, fluxogramas, auditorias, etc.
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Figura 16 - Ciclo PDCA

0 Identificacao do Problema

Padronizacao e 9 Anélise do Fenémeno

Acio @

9 Analise do Processo

o Plano de Acao

9 Execucdo

Fonte: Voitto (2025). Disponivel em: https://voitto.com.br/blog/artigo/o-que-e-o-ciclo-pdca.
Acesso em 17/06/2025.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo mostra as etapas implementadas na construcdo do presente
trabalho. Para estruturacdo, processo de andlise foi definido em marcos de

planejamento, desenvolvimento, execugéo e validagao.

Para o projeto em estudo, o porto de partida da andlise foi um estudo de caso
de eficiéncia energética de equipamento (Figura 17), que opera na mesorregido do
Sertdo Pernambucano, atuando com carregamento de minério de sulfeto de célcio,
(Cas0,-2H,0), em caminhdes do tipo cacamba. Para referenciais numéricos, adotou-
se duas casas decimais como padréo e unidades de medidas no padrao internacional
(Sh).

Figura 17 - Escavadeira Analisada

Fonte: Autor (2025)
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4.1 PROCESSO DE CARREGAMENTO

A primeira etapa da analise envolveu avaliar o estado atual do processo de
carregamento do equipamento. O ciclo se iniciava quando o caminh&o cagamba se
aproximava, de ré, para préximo do monte de material rochoso onde a escavadeira
aguardava para iniciar o carregamento (Figura 18). O fluxo consistia em posicionar a
escavadeira proxima de um conglomerado de rochas desagregadas que se
aglomeravam utilizando uma maquina do tipo carregadeira. A escavadeira

posicionava-se proximo ao monte de pedras para iniciar o processo de carregamento.

Figura 18 - Etapas 1 e 2 do Ciclo - Fase PLAN

Etapa 1 - Aproximagao
Carregadeira,
Carregamento Escavadeira
e Aproximagao do
Caminhao Vazio.

Etapa 2 - Afastamento
carregadeira, alcamento
escavadeira,
posicionamento caminhdo.

——— .
s S

Fonte: Autor (2025)

Apés o0 posicionamento, a escavadeira inicializava a movimentacéo,
capturando uma quantidade de material rochoso, e realizando o despejo de material
na parte traseira do caminh&do até um certo nivel de preenchimento (Figura 19). Devido
a um posicionamento razoavelmente longo entre a escavadeira e a cacamba do
caminhao, o equipamento realizava muitos giros para capturar material. Outro aspecto
gue foi avaliado foi o tempo de espera quando o equipamento estava sem o caminhao

préoximo.
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Figura 19 - Etapas 3 e 4 do Ciclo - Fase PLAN

Etapa3 - Giro da
Escavadeira,
reposicionamentodo
caminhdo. Escavadeiraem Etapa4 - Despejo

EaPE: caminhao.

Fonte: Autor (2025)

Algumas observacbes foram realizadas para identificar possiveis pontos de
melhoria no processo, e fundamentar esses pontos de melhoria com base nos dados
de trabalho do motor da escavadeira. Durante essa analise, foi empregado os 3'Ms
(Muri, Mura, Muda).

Rossetti (2023) define que o conceito dos 3M’s foi criado dentro da construgéo
do Lean Manufacturing, que tem origem no desenvolvimento do sistema Toyota de
Producdo. Essa forma de avaliacdo de desperdicios se baseia em trés palavras

japonesas, que se referem a formas de desperdicios dentro do processo produtivo.

O Muri representa a etapa ou fase do processo produtivo que esta mal
dimensionado para a aplicagdo, sendo assim, sobrecarregado. O efeito dessa
situacdo € a reducao da vida atil do equipamento, componente ou geracao de fadiga
no operador. O segundo conceito é o de Muda. Muda € a representacao da fase do
processo que ndo gera valor agregado, ou seja, acdes que fazem parte do processo

produtivo, mas n&do geram lucro ou agregam algo no processo produtivo.

O terceiro conceito € o de Mura. Rossetti (2023) indica 0 Muda como o conjunto
de desperdicios gerados pela falta de estruturacdo de um processo. Essa
desestruturacdo pode ser solucionada por meio da aplicagdo de um procedimento
operacional padrdo. Por meio da aplicacdo dos conceitos, a analise do estado atual
do processo (Quadro 3) foi criada para definir quais pontos deveriam ser restruturados

a fim de melhorar a performance do equipamento.



Quadro 3 - Anélise de Métodos e Desperdicios

Classificagao Situacao Justificativa
Sobrecarga de elevacao
_ _ dos bragos e aumento da
) Altura Muito Baixa em o
Muri . o poténcia do motor para
Relagdo ao Caminh&o B .
elevagédo. Risco de queda
de material na cabine.
. o Aumento do tempo de
Operacéo com Varios _
Mura . carregamento, e reducao
Ciclos o
da produtividade.
. Adiciona variabilidade nos
Sem Padronizagao de
processos de
Mura Processo de
carregamento e transporte
Carregamento .
de material.
Mud Tempo de Ociosidade da | Desperdicio de espera e
uda
Maquina Elevado arrumacao das pedras.

Fonte: Autor (2025)
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Apés a realizacao da avaliagdo do estado atual, um plano de agéo estruturado,

com o PDCA (Figura 20), foi criado para o processo de analise com os dados de

operacdo da escavadeira, usando métricas de producéo e estudar a performance do

motor. Com isso, 0 objetivo de analisar a performance do equipamento durante o pré

padronizacao e depois, seria atendido de maneira sistematica e organizada, por meio

de fases e definicbes de execugéo.
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Figura 20 — Ciclo PDCA
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Fonte: Autor (2025)
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4.2 AMOSTRAGEM

Essa etapa esta vinculada a definicdo das informacdes necessarias para a
realizacdo da andlise, tais como; ferramentas, periodo de amostragem, testagem e
padronizacdo. Durante esse periodo, o motor teve dados de funcionamento coletados.
Algumas informacdes de operacéo do equipamento escavadeira foram extraidas para
referenciar o efeito operacional antes e depois da proposta de padronizacédo (Quadro
4).

A coleta de dados do motor foi realizada com base nas informagdes obtidas por
meio de sistema de diagnostico desenvolvido pela fabricante HITACHI (Figura 21),
gue é utilizado como ferramenta de diagndstico e coleta de dados de performance de
variados fabricantes de escavadeiras. Durante a coleta dos dados, foram gerados
arquivos que representam um periodo de gravacao de dados de 60 minutos (Figura
22).

Todos os dados foram compilados em um Unico banco de dados. Cada
amostragem possui uma distribuicdo de dados relacionados ao motor, utilizacdo do
equipamento e das bombas responsaveis pelo acionamento das funcdes hidraulicas
do equipamento. O software instalado estd conectado ao barramento CAN do
equipamento e captura as informacfes de telemetria recuperadas pelas centrais

eletrbnicas do motor e do sistema hidraulico.

Outro aspecto foi o processo de coleta, processamento, avaliacdo e
entendimento dos efeitos operacionais. Equipamentos fora de estrada tem seu tempo
de vida Util baseado em horas ou minutos de operacéo, (Caterpillar, 2022). Com base
nos dados que foram possiveis serem obtidos durante o processo, tem-se as

seguintes variaveis de analise operacionais e de desempenho:



Quadro 4 - Variaveis Analisadas do Motor x Operacao

Carregamento

Variavel Unidade Fonte
Massa de CO, gerado Kg Motor
Combustivel Consumido Kg ou Litros Motor
Combustivel Consumido Kg/hora ou Litros/hora Motor
Por Tempo
Emlssoglz_s de CO, Por Kg/hora Motor
empo
Torque do Motor Médio N*m Motor
Poténcia do Motor Média Quilowatts Motor
Rotacdo do Motor Média RPM Motor
Tempo Pcc>:r Demanda de hora Motor
arga
Pressao da Bomba MPA Sistema Hidraulico
Hidraulica
Tempo Total de Operacéao Horas/Minutos Motor
Tempo EEfm _Produgao Horas/Minutos Motor
etiva
Tempo em Espera Horas/Minutos Motor
Tempo qu Modo de Horas/Minutos Motor
Poténcia
Tempo de_ Por Tipo de Horas/Minutos Motor
Movimento
'I('?mpo Ciclo de Horas/Minutos Operacgao
arregamento
Fator de Enchimento % Operagéao
Total de Ciclos de Ciclos Operacdo

Fonte: Autor (2025)
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Figura 21 - HITACHI - Maintenance PRO ®
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Fonte: HITACHI - Maintenance PRO Operation Manual (2010)

Figura 22 — Dados Tabelados

Engine On Time Engine Off Time ‘ Hour Meter [Hours] | Fuel Remaining [%] ‘ Fuel Used [L] | H/P Maode Time [Hours] P Mode Time [Hours]
07:13 1847 796,19 100! 298 0,0 11,2
07:21 17:50 805,98 43 261 0.0 0.1
07:19 17:49 815,38 33 214 0,0! 0,0
07:24 17:31 823,84 43 209 0,0 13
07:26 16:33 832,13 8 173 0,0 82
12:02 17:31 83240 7 4 0,0! 0,2
08:55 17:05 838,74 81 167 0,0 6,3
12:20 17:.07 840,53 72 34 0,0! 1.7
15:28 15:29 840,56 72 0 0.0 0,0
07:36 17:37 846,05 i 142 0,0! 54
07:45 16:22 851,37 86 135 0,0 53
08:26 13:.08 856,07 43 123 0,0! 4,7
07:07 18:14 864,49 82 216! 5.1 2,2
07:15 16:56 871,39 43 177 69! 0,0
07:12 17:39 876,21 64 104 48 00
07:54 11:11 879,19 41 57 29 0,0
07:47 17:42 885,18 43 164 5.9 0,0
07:24 17:25 890,99 7 152 58 00
07:17 17:20 899,58 99 184 8,6 00
07:36 18:16 907,58 43 170 8,0! 0,0
08:15 11:49 910,43 16/ 52 28 0,0
14:.01 14:41 911,10 10! 9 0,6 00
06:59 16:21 914,23 100 76 &l 0,0
07:20 18:35 917,68 83 78 34 0,0
14:31 17:17 917,81 83 1 01 0,0

Fonte: Autor (2025)
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4.2.1 Amostragem de Dados Operacionais

O processo de determinacdo de amostragem de tempo de ciclo do
carregamento, fator de enchimento e total de ciclos por carregamento da escavadeira
envolveu, inicialmente, a avaliacdo das limitacbes e de que maneira os dados
deveriam coletados. Para o presente projeto, foram definidas, as seguintes

consideracdes da analise para reduzir os efeitos de variabilidade (Tabela 1):

Tabela 1 - Consideracfes da Andlise

Variavel Valor Unidade
Tempo Médio de Trabalho Efetivo 5 Horas/Dia
Volume da Cagamba Escavadeira 14 Metros Cubicos
Volume da Cagamba Caminh&o 12 Metros Cubicos
Total de Dias Fase Plan 15 Dias
Total de Dias Fase Do 5 Dias
Total de Dias Fase Check 5 Dias
Preco do Diesel R$ 6,00 R$/Litro
Tamanho da Frota 12 Escavadeiras

Fonte: Autor (2025)

Devido a auséncia de uma balanga rodoviéria, ndo seria possivel determinar
com precisao os valores de massa por carregamento. Para gerar uma base, os dados
de volume da cagcamba de carregamento do caminhdo e da escavadeira foram
utilizados como referéncia. A equacao 3 foi adaptada para considerar a razao entre
0s movimentos de despejo realizados durante um ciclo completo de carregamento e

0s volumes das cagcambas do caminh&o e da escavadeira:
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cc
VFE = Qw X Fes _ Ticlos (8)
Cmax I/Ce

Onde Vcc representa o volume da cagcamba do caminh&o cheia, e 0 Vce, o
volume da cacamba da escavadeira. Para 0 numero de ciclos de carregamento
(equacdao 2), se considerou uma populacdo média finita no periodo da andlise. Usando
como referéncia, uma observacao inicial de tempo ciclo de carregamento da fase
PLAN, de aproximadamente 813 segundos, o total de carregamentos da seguinte
forma:

doper X h
Total de Ciclos = —22<L__1a¥

(9)

car

Considerando os limites da analise definidos, temos o seguinte total de

carregamentos mensais, considerando um regime de operacao de 6 horas:

20[Dias] x 5[horas/dia] x 3600[seg/hora]

Ciclos = 813[segundos/Ciclo]

= 442,80 Ciclos (20)

Temos entéo, um total de 443 ciclos de carregamento como populacao durante
o periodo total de analise. Para a definicdo da amostragem minima de tempo de ciclos
de carregamento, usa-se como base, a definicAo de amostragem para estimar uma

meédia de populacao finita (Favero, 2024):

N X s2

n= ) 11
N -1 x5 4 52 (11)
Za

Como o desvio padrao populacional era desconhecido, durante o processo de
coleta de dados de producéo na fase PLAN, foram feitas, mas 4 observacdes (Tabela
2) para definir um desvio padrao de referéncia, ja calculando as outras variaveis de

operagao:
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Tabela 2 - Amostragem de Producao

Tempo ciclo

Amostras Despejos Tempo total (s) médio (s) %FE
1 19 812,94 45,78 45,00%
2 9 382,50 42,50 95,00%
3 21 747,34 35,58 40,00%
4 16 782,50 71,13 53,00%
5 19 761,29 40,06 45,00%

Fonte: Autor (2025)

Com os dados anteriores, o desvio padrao de referéncia foi e posteriormente,
a amostragem minima necessaria. Seja o desvio padrdo amostral definido por
(Favero, 2024):

oo Bl —D? (12)
n—1

Logo, para a amostragem, o valor do desvio considerado para tempo de ciclo
foi de aproximadamente, 188,40. Considerando um erro de 10%, o desvio padréo de
referéncia ja determinado e a populacéo de 443 ciclos, temos entéo:

N = 443 [Ciclos]
s = 188,4 [Segundos]
B = 0,10 x 813 = 81,3 (Considerando o Erro de 10%)

z, = 1,96 (Para 95% de Confiancga)

443 - 188,42

81,32
1,962

n= = 19,77 [ Amostras] (13)

(443 -1) - + 188,42
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Portanto, para estimar a quantidade de coletas de variaveis operacionais, com
base no método empregado, foi definido que o valor minimo de amostras seria de
aproximadamente 20 amostras de carregamentos. Considerando a disponibilidade
para realizar essas coletas, definido que nas fases de transi¢cdo, foram extraidas 30
coletas de tempos de carregamento e ciclos pera estimar uma média razoavel dos

efeitos da padronizag¢édo no processo analisado.

4.2.2. Amostragem de Dados do Motor

Durante o processo de analise da escavadeira, nos periodos estabelecidos
para coleta dos dados, na fase PLAN, o equipamento realizou operacfes por cerca
de 26 horas distribuidas ao longo da fase de planejamento, considerando as paradas
que ocorreram no periodo. Durante as fases DO e CHECK, os tempos de operagéo
propostos para extragcdo das bases de dados, para garantir efeitos comparativos
similares em relacdo a fase PLAN, com base nos dias que a maquina trabalhou
durante essas fases, foram de 25 e 26 horas de operacdo, totalizando 76 horas de

operacéo analisadas (Tabela 3).

Para a andlise dos efeitos operacionais, informacfes padrbes acerca da
caracteristica do mesmo foram inicialmente pesquisadas juntamente com a principal
fonte consumidora de poténcia do equipamento que € a bomba hidraulica. O motor
utilizado na escavadeira (Figura 25), opera em um regime de entre 1000 e 2000
rotacdes por minuto e é aplicado em diversos tipos de equipamentos, como geradores

elétricos e em navios.

O motor possui uma litragem de 6,8 litros, acoplado a um corpo estrutural
formado de duas bombas (Figura 24), de deslocamento variavel. Essas duas bombas
funcionam por meio de pistdes de acionamento variavel e acionam os cilindros
hidraulicos que movimentam os bragos e a cagamba do equipamento, juntamente com
0os motores hidraulicos que movimentas as esteiras transportadoras. Com base no
datasheet disponibilizado pelo Laboratério de Emiss6es da EPA (Ver Anexo 1), o

motor é classificado pelas normas de emissées como TIER II.
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Em seu sistema de gerenciamento, um controlador que regula os niveis de
rotacdo e poténcia gerada conforme a solicitacdo de carregamento ou da velocidade
de deslocamento do equipamento. Essa regulagem permite que o equipamento possa
operar de maneira adequada, reduzindo as emissdes geradas e o consumo de

combustivel.

Outro aspecto importante sobre a analise do motor séo as verificacdes de falha
do gerenciamento eletrénico. Durante o processo de analise, ndo foram reportadas
falhas apresentadas que poderiam impactar no segmento do projeto, como erros de
leitura em sensores ou falhas de comunicacao entre o software de extracdo dos dados

e 0 equipamento.

As curvas do motor (Figura 23), baseadas no datasheet (Quadro 5) (Anexo 1)
foram interpoladas para suavizar a visualizacdo. Essas curvas representam bem a
caracteristica padrdo do motor a Diesel que é uma fonte geradora de torque alto em
baixa e média rotacdo, o que justifica a aplicacdo do mesmo em uma escavadeira
hidraulica. O diesel utilizado pelo motor € o padrdo S10, onde a propor¢cdo do
combustivel em relacdo ao biodiesel, esta fixada em 15%, conforme a legislacdo do

Conselho Nacional de Politica Energética, em 2025.

Figura 23 - Curva de Torque x Poténcia — Motor Escavadeira

Curva Tedrica de Torque e Poténcia do Motor - Motor 6,8 Litros
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Fonte: Autor (2025)



Tabela 3 - Distribuicdo dos Dados de Telemetria por Fase
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Fase Horas Amostras
Plan 26,10 40
Do 24,60 30
Check 26,60 30
Fonte: Autor (2025)
Quadro 5 - Caracteristicas do Motor Analisado
Caracteristica Valor Unidade
Cilindros 6
Volume 6,8 Litros
Rotacao 1000-2000 RPM
Maxima Poténcia 120 kW
Faixa de Poténcia No Eixo
em Alta Pressao da >96 kW
Bomba
Faixa de Poténcia No Eixo
em Média Pressédo da 48-96 kW
Bomba
Faixa de Poténcia No Eixo
em Baixa Pressao da <48 kW
Bomba
Consumo Médio 16-18 Litros/Hora
Combustivel Diesel S10 -
Proporgéo 15% )
Biodiesel/Diesel
Fase de Emissoes Tier 2/Stage I -

Fonte: Autor (2025)



Figura 24 — Corpo de Bombas de Deslocamento Variavel

Fonte: Autor (2025)

Figura 25 - Motor 6 Cilindros Analisado

Fonte: Kva Diesel.

Disponivel em: https://kva-diesel.dk/galleri. Acesso em 30 de agosto de 2025.
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4.3 MATEMATICA COMPUTACIONAL

Para realizar o processamento dos dados coletados do motor, foi utilizado o
software STARENGI, desenvolvido no IFPE. O software € uma aplicacéo para analisar
motores a combustéo interna baseados em ensaios de performance normatizados

pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) e pela SAE.

Outra ferramenta utilizada foi o JASP (Figura 26), que € um software de
analises estatisticas, open source, baseado na linguagem R. O uso dessas
ferramentas em conjunto serviu para gerar os relatérios de andlises e efeitos

comparativos durante as fases do ciclo PDCA.

Figura 26 - Anélise de Dados de Producédo — JASP

@ 8w - O O L [ B A 4

7 L
Amastragem de Aceitagiio Auditoria Bain Bayes Factor Functions BFpack (beta) BSTS  Circular Statistics N Cochrane  Di Testes T de Equivalénci ESCI (Beta) JAGS Aprendal

Analise de Produtividade - Fase DO/CHECK ~

Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - Campus Recife
Curso Superior de Bacharelade em Engenharia Mecénica

Trabalho de Concluséo de Curso - TCC2

José Thiago de Lima Barros

Estatistica Descritiva ¥

Estatisticas descnitivas ¥

tempo_ciclo_segundos tempo_por_despejo despejos %_enchimento

Validos 30 30 30 30
Ausentes ] 0 0 0
Mediana 383935 32053 12.000 0714
Média 397 367 32158 12.100 0728
Desv. Padréo 176.119 10310 2123 0116
Assimetria 1.116 -0.277 1.085 -0.255
Erro padrdo da Assimetria 0427 0.427 0427 0.427
Curiose 1.858 -0.637 1.150 -0.385
Erro padrio da Curtose 0.833 0.833 0.833 0.833
Minimo 105240 10524 9.000 0.476
Maximo 889 287 49 405 18.000 0.952
25" percentil 286.365 25.590 10.250 0.659
507 percentil 383.935 32.053 12.000 0.714
75" percentil 477 535 38 862 13.000 0838

Tabelas de Frequéncias

Frequéncias para despejos

despejos Freguéncia Percentagem Porcentagem valida Porcentagem cumulativa

9 1 3333 3333 3.333
10 T 23333 23333 26667
" 5 16 667 16.667 43333
12 T 23333 23333 66.667
13 3 10.000 10.000 76.667
14 4 13333 13333 90.000
15 1 3333 3333 93.333
17 1 3333 3333 96.667
18 1 3333 3333 100.000
Ausentes Q 0.000

Total 30 100.000

Nota tempo_ciclo_segundos, tempo_por_despejo tem mais de 10 valores distintos e esta
omitido As varidveis & seguir tém mais de 10 valores distinios & esido omitidas
tempo_ciclo_segundos, tempo_por_despejo.

Frequéncias para %_enchimento

Fonte: Autor (2025)
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo discutidos os resultados obtidos segundo a metodologia

realizada.

5.1 PADRONIZACAO - FASE DO

ApoOs a verificacdo da operacédo e dos dados obtidos, algumas mudancas no
processo foram propostas. Com base nos 3Ms que fundamentaram a analise de
desperdicio, algumas propostas de modificacdo do processo foram implementadas
(Quadro 6).

A padronizacao operacional realizada (Figura 27) deveria impactar o aspecto
de produtividade, atrelado ao fator de eficiéncia. Para isso, estabilizar os movimentos
de deslocamento do equipamento e o regime de poténcia e tempo de ociosidade foram

pontos de definicdo das melhorias:



Quadro 6 — Ajuste de Utilizacdo
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Situacéao

Padronizacéao

Justificativa

Altura muito baixa em

relacdo ao caminhé&o.

Posicionamento do
equipamento sobre
bancada de pedras,
elevando o equipamento

acima da cacamba.

Reducéo da altura de
elevagédo em relacdo ao
equipamento.

Reducéo da necessidade
de deslocamento
reposicionamento.
Aumento da seguranca e
visibilidade em relacéo a

cagamba do equipamento.

Operacao com varios ciclos

Aumento do fator de
enchimento.

Ajuste da poténcia do
motor para utilizagdo em

regime de média poténcia.

Aumento do volume de
material carregado.
Reducédo de movimento de
ciclo por caminhao.
Equalizar demanda de
elevagéo/carregamento e

poténcia do motor.

Sem padronizagéo de

processo de carregamento.

Criagéo de fluxo

padronizado.

Padronizagéo da operacéo.

Reducéo de variabilidade

operacional.

Tempo de ociosidade da

maguina elevado.

Padronizagéo de tempo de
funcionamento do
equipamento em espera ou

baixa rotagéo.

Reducéo do consumo de
combustivel em modo
0Cioso.

Aumento da vida util do
motor.

Reducao das emissoes.

Fonte: Autor (2025)
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Figura 27 — Fluxo de Carregamento

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO
TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO
PROCESS0 DE CARREGAMENTO DE MATERIAL - ESCAVADEIRA

Equipaments é llgade em

regime de média poléncia.
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desligada?

Equipamenta deve aguardar
eom maolar desligada.

Aguarda movimentagao de
material.

CARREGADEIRA

Caminhio se aproxima da
de carregamants de
ré para a escavadeira.

SiM »

CAMINHAO

NAO | Retomar apds descarregar

Apde carreqamants,
caminhdo se afastada

escavadeira para iniciar o
descarregaments.

’ _ rmaterial.

h 4

FiM

Fonte: Autor (2025)
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5.2 RESULTADOS DOS EFEITOS OPERACIONAIS

5.2.1. Anélise de Dados de Telemetria

Apés a padronizacdo do processo, a escavadeira apresentou uma diminui¢ao
de 32% na ociosidade, ao comparar as fases PLAN e CHECK (Figura 28). Essa
reducao foi identificada por meio dos dados de telemetria, que passaram a registrar,

menor tempo de operacdo em condicdo de baixa rotacao.

Também foram analisados os tempos relacionados aos movimentos do
equipamento. Com a reducdo do tempo de espera, e a padronizacdo do
posicionamento, da escavadeira em uma bancada, acima do transporte a ser
carregado, houve diminuicdo da necessidade de reposicionamento durante o

carregamento (Figura 26).

Observou-se um aumento do tempo dedicado a outros movimentos
operacionais. Destaca-se que, o aumento do tempo de giro ndo representa
movimentos com maiores angulos, mas um aumento na frequéncia de realizacao
desse movimento, associada a melhoria do tempo de ciclo de carregamento. Os
dados do motor também foram reportados. Durante a verificacdo, como esperado, 0
aumento da solicitacdo do equipamento gerou aumento em relacdo a solicitacéo de
poténcia do motor em relacéo as fases PLAN, principalmente devido ao aumento da

carga em relacdo ao fator de enchimento (Figura 32).

Avaliando as solicitacbes de carga do motor, foi possivel notar uma
estabilizacdo da média das pressées nas bombas e o aumento do tempo em regime
de média poténcia (Figura 33). O aumento de pressao do motor se da devido ao
aumento da forca de desagregacao e da forca de elevagdo em virtude do fator de
enchimento maior. Avaliando as distribuigdes (Figura 35), mostra-se o0 aumento da
concentracdo em um Unico regime de poténcia entre as fases do e check. O efeito
operacional também e indicado durante a avaliacdo dos desvios entre as poténcias.
Na fase plan, o equipamento operava com um regime de desvio padrdo médio de
22,93 kW. Nas fases do e check, o equipamento obteve um desvio padrdo médio de
11,52 e 14,04 kW respectivamente.



Figura 28 - Tempo Médio Ocioso —em 60 Minutos

Tempo Médio em Ociosidade em um Intervalo de 60 Minutos de Operacao
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Fonte: Autor (2025)

Figura 29 - Tempo Médio Carregando — em 60 Minutos

Tempo Medio Em Movimento de Carregamento - 60 Minutos de Operagao
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 30 - Tempo Médio Girando — em 60 Minutos
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 31 - Média de Tempo Trabalhado em 60 Min x Consumo de Combustivel

em 60 minutos
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 32 - Média de Tempo Trabalhado em 60 Min x Emissdes de Kg de CO2e

em 60 minutos
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Figura 33 - Pressdo Média no Sistema Hidraulico
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Figura 34 - Poténcia Utilizada x Taxa de Consumo de Combustivel
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Figura 35 — Distribuicdo de Poténcia, em kW — Fase Plan
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Fonte: Autor (2025)

Figura 36 — Distribuicédo de Pressdes das Bombas, em MPA — Fase Plan
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Tabela 4 — Estatisticas de Carga no Motor — Fase PLAN

Pressdo Bomba

Pressdo Bomba

Variavel Poténcia Motor L .
Primaria Secundaria
Média 100,24 7,60 7,56
Desv. 22.30 341 338
Padrao

Fonte: Autor (2025)
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Figura 37 — Distribuicdo de Poténcia, em kW — Fase Do
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Fonte: Autor (2025)

Figura 38 — Distribuicédo de Pressdes das Bombas, em MPA - Fase Do
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Tabela 5 — Estatisticas de Carga no Motor — Fase DO

., . Pressdo Bomba Pressdo Bomba
Variavel Poténcia Motor . L.
Primaria Secundaria
Média 111,65 11,39 12,00
Desv. 11,52 3,38 3,46
Padrdo

Fonte: Autor (2025)



Figu

ra 39 — Distribuicdo de Poténcia, em kW — Fase Check
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Distribuicdo de Pressdes das Bombas, em MPA — Fase Check
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Tabela 6 — Estatisticas de Carga no Motor — Fase CHECK

Variavel Poténcia Motor PreSSiaO ,Bomba Pressao Bpmba
Primaria Secundaria
Média 111,39 11.43 11,04
Desv. 14,09 3.12 336
Padrao

Fonte: Autor (2025)

5.2.2 Analise de Dados de Operacéo

Para a andlise dos tempos de ciclo, o valor médio obtido no final da fase PLAN
foi de aproximadamente 819 segundos (Tabela 7) por caminhdo, com um fator de

enchimento estimado, em média de 52% (Equacéo 8).

Na fase DO/CHECK, quando o equipamento foi reposicionado (Figura 42), o
fator de enchimento teve sua média estimada em 73%. O equipamento obteve um
aumento geral do fator de enchimento, de aproximadamente 36,54% entre as fases
PLAN e DO/CHECK (Tabela 13). Avaliando em termos de tempo de ciclo, a reducéo
foi de 51,02% entre as fases, evidenciando aumento de capacidade de producédo, em

virtude da padronizagcao do processo de carregamento

O desvio padrdo entre o tempo de ciclo médio reduziu para 176,12 segundos,
0 que indica uma melhoria na regularidade dos tempos em relacdo a média geral. As
curvas de distribuicdo mostram a concentracao dos valores de tempo ciclo a direita,
antes da padronizacdo e também o deslocamento da curva para a esquerda poés
padronizacdo. Especificando uma referéncia de 7 minutos para o carregamento em
ambas as distribuicOes, € possivel visualizar a distribuicdo dos tempos de ciclo em

relacéo a especificagao.



Tabela 7 - Estatistica Descritiva — Fase PLAN
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Tempo por

Variavel Tempo ciclo d ! Despejos % enchimento
espejo
Mediana 819,68 53,33 18,00 48,01 %
Média 811,66 53,74 17,17 52,00 %
Desv. Padrao 195,39 12,91 3,28 12,00 %
Fonte: Autor (2025)
Tabela 8 - Estatistica Descritiva — DO/CHECK
Variavel Tempo ciclo T(Calmpo por Despejos % enchimento
espejo
Mediana 383,93 32,05 12,00 71,00 %
Média 397,37 32.,16 12,10 73,00 %
Desv. Padrao 176,12 10,31 2,12 17,11 %

Fonte: Autor (2025)

Figura 41 - Reposicionamento da Maquina - Fase Do/Check

Fonte: Autor (2025)
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Figura 42 — Distribuicdo de Tempo de Ciclo - Fase PLAN/DO
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Figura 43 — Distribuicdo de Tempo de Ciclo - Fase DO/CHECK

: ~ Normal dist.
: (std. dev. total)
__ Normal dist.

(std. dev. within)

Density

\ |
800 1000 1200

-200 0 200 400 600

Fonte: Autor (2025)



78

As demais variaveis operacionais foram analisadas, umas em relacado as
outras. Umas das principais medidas estatisticas utilizadas para relacionar diferentes
grandezas e a correlagéo, que determina a relacéo de linearidade de uma grandeza
em relacdo a outra. A correlacdo pode ser definida pela seguinte equagéao:

2ie (i —0)(yi — ¥)

r =
(G~ 2 S

(14)

A equacao 14 representa o método de Pearson. A correlacdo implica em uma
relacéo entre duas grandezas (x e y) onde quanto mais préximo o valor r estiver de 1,
a indicacdo é que as grandezas tém uma relacéo de linearidade (x cresce e y cresce
ou diminui). E importante salientar que correlacdo ndo implica, necessariamente,
casualidade. Dados terem correlacao forte ndo indicam uma relacdo de causa, o que
ndo € o caso do procedimento de carregamento com a escavadeira uma vez que 0
processo € conhecido e as relacfes entre as variaveis estudadas também séo

conhecidas.

No procedimento de carregamento, o fator de enchimento influencia
diretamente a quantidade de material despejada na cagamba do caminhdo. Observa-
se uma correlacdo negativa entre o fator de enchimento e o nimero de ciclos de
carregamento, uma vez que o aumento do volume de material transportado em um
anico movimento reduz a necessidade de multiplas operacBes de escavacdo e

descarga.

Adicionalmente, verifica-se uma correlacdo negativa entre o fator de
enchimento e o tempo de ciclo total, pois quanto maior o volume carregado por
movimento, mais rapidamente a cagcamba do caminh&o é preenchida. Essa relagéo
contribui para a reducdo do tempo de carregamento, o aumento da eficiéncia
operacional e a otimizacdo do desempenho do sistema de transporte de material. Os
dados de performance do equipamento mostram a relagcdo entre as grandezas
analisadas. As analises dos dados na fase plan (Tabela 9) e na fase de checagem

(Tabela 10) indicam o comportamento esperado para 0 processo.



Tabela 9 - Correlacéo — Fase PLAN

Variavel Tempo ciclo Despejos % enchimento
Tempo ciclo 1,00 0,61 -0,67
Despejos 0,61 1,00 -0,96
% Enchimento -0.67 -0,96 1,00

Fonte: Autor (2025)

Tabela 10 - Correlagéo - DO/CHECK

Variavel Tempo ciclo Despejos % enchimento
Tempo ciclo 1,00 0,74 -0,69
Despejos 0,74 1,00 -0,98
% Enchimento -0,69 -0,98 1,00

Fonte: Autor (2025)
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Durante a analise, também foi realizado o teste-t de Student para amostras

populacionais emparelhadas para comparar as variaveis, antes e depois do processo

de padronizacdo. O teste-t € aplicado, segundo Favero (2024), para se verificar se

duas amostras relacionadas, extraidas antes e depois de um marco, Sdo ou hao

diferentes significativamente. No manual do JASP (Goss, 2020), a indicacdo

estatistica para andlise desse resultado se baseia em quatro pressupostos principais:

e A variavel dependente deve ser medida em escala continua,

e A variavel independente deve consistir

em 2 grupos categoricos

relacionados/combinados, ou seja, cada participante coincide em ambos os

grupos;

e As diferencas entre os pares combinados devem ter, aproximadamente,

distribuicdo normal;

e Na&o deve haver outliers significativos nas diferengas entre os 2 grupos;
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Favero (2024) indica que o para o teste-t em dados emparelhados, deve-se
determinar a diferenca entre os pares em cada posicao e realizar o teste de hipoétese.
Antes de realizar a verificagdo do efeito da padronizacao, foi realizado também o teste

de normalidade dos dados amostrais.

No teste utilizado, o de Shapiro-Wilk, aplicado em amostras com valores entre
4 e 2000 (Favero, 2024), a hipotese nula se refere ao conjunto amostral pertencer ou
nao a uma distribuicdo normal. Foi considerado para amostragem de 30 valores, 0
valor da estatistica de Shapiro é 0,912 (Favero, 2024) para um nivel de significancia
de 0,05 (ANEXO 2).

No teste de hipdtese t, a hipbétese nula (H,) € que a diferenca pareada entre 0s

grupos analisados é zero:

1. Hipodtese Nula -> Hy: ug = 0 onde ug = lgntes — Haepois

2. Hipotese Alternativa -> Hy: ug # 0

Com base nos resultados obtidos, os valores p ficaram abaixo do nivel de
significancia de 0,05 (ANEXO 3). Isso implica dizer que para o teste de hipétese,

ocorre a rejeicao a hipotese nula (Hy).

Dessa forma, conclui-se que as diferencas observadas antes e depois da
padronizacdo sao significativas. A andlise das suposi¢cdes do teste, por meio da
avaliacdo da normalidade das diferencas, indicou que, embora uma das variaveis
apresentasse leve desvio, o teste t pareado permaneceu adequado, considerando o

tamanho da amostra.



Tabela 11 — Teste de Shapiro - Wilk

w p
Tempo Ciclo Antes Tempo Ciclo Depois 0,906 0,012
Despejos Antes Despejos Depois 0,930 0,050
% Enchimento Antes % Enchimento Depois 0,944 0,115
_ Tempo de Despejo
Tempo de Despejo Antes ] 0,970 0,550
Depois
Fonte: Autor (2025)
Tabela 12 — Teste T Para Amostras Dependentes
Medicéo 1 Medicéo 2 t p
Tempo Ciclo Antes Tempo Ciclo Depois 7,38 < 0,001
Despejos Antes Despejos Depois 7,56 < 0,001
% Enchimento Antes % Enchimento Depois -7,39 < 0,001
Tempo de Despejo
Tempo de Despejo Antes 6,75 < 0,001

Depois

Fonte: Autor (2025)
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5.2.3 Analise Operacional Final

Em termos de economia, foi possivel reduzir o custo anual de combustivel no
equipamento em R$ 2.646,00. Com a manutencédo da taxa de consumo a 16,94 Litros
por Hora, caso a expansao do processo de padronizagéo ocorresse para toda a frota
de escavadeiras (Tabela 1), e as condicbes fossem replicadas em todos os
equipamentos, o custo anual com combustivel passaria de R$ 1.568.548,80 para R$
1.536.796,80. A reducao anual do custo de seria de R$ 31.752,00.

Em termos de emissdes, o total de massa gerada de diéxido de carbono
equivalente, entre a fase DO e CHECK, segundo a telemetria, passou de 57,04 para
55,88 Kg de diéxido de carbono equivalente por hora, reduzindo a quantidade de

emissdes em 1,16 kg por hora.

Considerando a mesma analise realizada para 0 consumo, 0 equipamento
passou pela reducédo de em 71,87 tCO,e para 70,48 tCO,e. Considerando a expansao
para a frota de equipamentos definida, em o volume anual de emissdes, a quantidade
de poluentes gerado, passaria de, aproximadamente, 862 tCO,e para 845 tCO,e na
frota, implicando em uma reducado de 17,53 tCO,e. Para efeitos de comparacao, a
Agéncia de Prote¢cdo Ambiental Americana disponibiliza um painel para equivaléncia
entre valores de emissfes entre diferentes fontes geradoras. Segundo o painel, a

economia gerada pode ser comparavel a emissées geradas das seguintes formas:

Quatro veiculos de passeio a gasolina, movidos durante um ano;
Quinze veiculos a passeio, elétricos, movidos durante um ano;

Emissbes geradas por duas casas durante um ano;

A

Total de emissdes consumidas por 290 mudas de arvores em 10 anos;

A eficiéncia operacional do equipamento pode ser determinada com base no
tempo de operagcdo em trabalho e no tempo de operagdo em ociosidade em um
intervalo de 60 minutos. Com base no método de Lewis et al. (2013), a eficiéncia pode

ser determinada, invertendo a equacao 1, da seguinte forma:
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Tempo Nao Ocioso

= 15
1 Tempo Ocioso + Tempo Nao Ocioso (15)

Os dados mostraram que o equipamento passou de 63% antes da intervengéo,
para 85% durante a intervencao e 81% depois da intervencéo. As proporgdes entre a
média de minutos trabalhando e em ociosidade antes, durante e depois da
padronizacdo, passaram de 1,67 para 5,68 e 4,28 respectivamente. O efeito
operacional indica que o equipamento performou melhor, porém é necessario ajuste

fino na operacéo para estabilizar os niumeros de eficiéncia do equipamento.

Uma das explicacdes para o consumo ter reduzido pode estar atrelado a
estabilizacdo dos regimes de poténcia, mas também a leve queda na carga sobre o
motor como indicado nas pressdes da bomba priméria entre as fases DO e CHECK,
juntamente com a reducdo da proporcédo do tempo trabalhado e do tempo ocioso.
Aspectos ndo analisados durante essa verificacdo operacional podem aprofundar o
efeito, como o da viscosidade do 6leo hidraulico atrelado a temperatura e também a

variagcdo de utilizacdo do equipamento entre operadores.

Tabela 13 - Comparativo — Operacédo - PLAN X CHECK.

Variavel Média Antes Média Depois Variacéo

% de Enchimento 52,10 % 72,70 % + 39,53 %
Tempo de Ciclo 811,66 397,37 -51,04 %
Tempo por Despejo 53,74 32,16 -40,15%
Despejos 17,00 12,00 -29,41 %

Fonte: Autor (2025)



Tabela 14 - Comparativo — Performance em 60 Minutos - PLAN X CHECK.
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Variavel Média Antes Média Depois Variacdo
Média de Minutos o
Em Trabalho 24,60 43,20 + 242,20 %
Média de Minutos o
Em Ociosidade 14,70 10,1 -31,95%
Média de Minutos 4.80 9.6 - 100,00 %
Em Carregamento
Média de Minutos 15,00 27.00 - 80,00 %

Em Giro

Fonte: Autor (2025)

Tabela 15 - Comparativo — Taxas de Consumo — Durante e Depois da
Implementacao da Padronizacdo — DO X CHECK.

Variavel Média Antes Média Depois Variagao

Taxa de Consumo — 17,29 16,94 -2,02 %
L/H

Taxa de Emissoes - 57,04 55,88 -2,03%

tC0,elH

Fonte: Autor (2025)



Figura 44 — Eficiéncia da Escavadeira e Proporcédo de Tempo Nao Ocioso e

Ocioso
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apos a finalizacdo do presente trabalho, foi possivel fazer uma comparacao
dos efeitos operacionais da escavadeira, nas fases do ciclo PDCA, com os impactos
no motor utilizado no equipamento sendo acompanhados, desta forma seguem as

conclusdes mais relevantes e alguns sugestées como continuidade do trabalho.

6.1. CONCLUSOES FINAIS

Durante a construcdo do trabalho, diversas informacfes foram geradas e
analisadas. Com os dados, foi possivel realizar a avaliacdo do desempenho geral do
equipamento antes e depois da implementacdo da padronizacdo. O processo de
melhoria de um sistema de producdo envolve um estudo minucioso dos gargalos
existentes para a criagdo do plano de acdo e da definicdo das a¢gbes de correcao,
resultando em melhoria do processo e nas licbes apreendidas. Com a metodologia
definida, € possivel replicar o método empregado em outras analises ou melhorar o

meétodo ja existente.

A primeira avaliacdo notavel foi a reducdo do tempo de ociosidade média do
equipamento em 32%, considerando um intervalo de 60 minutos de operacao. Esse
efeito operacional é a reducdo da manutencdo da atividade que nao agrega valor
durante o processo de carregamento, sendo a agdo resultante da avaliacdo dos
efeitos de desperdicio (Quadro 3). O impacto desse indicador reduz a possibilidade
de falhas no motor devido a desgaste desnecessario, gerado pelo tempo longo em
baixa rotacédo sem atividade e o desperdicio continuo de combustivel sem a converséo

do consumo em trabalho.

Com as alteragdes do fluxo de operacdo, o equipamento passou a produzir
mais e ter mais estabilidade de movimentos durante o processo. A analise dos tempos
operacionais demostrou a estabilizacdo, por meio da reducéo dos desvios entre 0s
tempos ciclos, de 195,39 segundos para 176,12 segundos, 0 que em um processo
fabril, indica menor variabilidade. O ajuste operacional que resultou esse fator, que foi
0 reposicionamento da maquina em relagdo ao caminh&do de carregamento, resultou

da analise de sobrecarga do equipamento.
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O aumento do fator de enchimento gerou, como esperado, o efeito fisico devido
ao aumento da demanda de poténcia no motor, para o aumento da forca hidraulica,
porém, a estabilizacdo dos modos de utilizacdo, a longo prazo, durante as fases DO
e CHECK, indicou uma melhoria da eficiéncia do equipamento. Apesar do aumento

do fator de enchimento de cerca de 39,53%

O equipamento obteve uma reducdo de 2,02% da taxa de consumo de
combustivel. Com o aumento estimado do fator de enchimento, o equipamento passou
a realizar menos ciclos de carga e descarga, estimando-se a média que passou de 17
ciclos para 12 ciclos para enchimento de um caminh&o. Essa reducdo demonstra que
mesmo que 0 equipamento tenha aumento da solicitacdo, é possivel manter um

consumo estavel e reduzido.

Os dados de reducdo de consumo estdo diretamente ligados as taxas de
emissdes onde o equipamento passou de 57,04 para 55,88 Kg de diéxido de carbono
equivalente por hora. A reducéo das emissoes, apesar de estar sendo definida com
base nos valores de quantidade de combustivel consumido e do fator de emisséo do
combustivel, pode ser, na pratica, ainda menor, devido aos sistemas de pos-
tratamento de emissbes como os filtros catalisadores ou por meio de adocdo de

variacoes renovaveis do diesel como o biodiesel.

A economia gerada com combustivel, possibilita a utilizacdo e o direcionamento
do valor para a manutencao preventiva do equipamento, como a troca de elementos
filtrantes, componentes elétricos. O impacto dessa economia gera aumento da
disponibilidade do equipamento, uma vez que, realizando as manutencdes, a
probabilidade de quebras ndo programadas serd menor, aumentando o tempo médio

entre falhas.

Outro aspecto importante sobre o desenvolvimento do trabalho foi a adocédo de
ferramentas de andlise estatistica open source como o JASP. Por meio da utilizagéo
dessas ferramentas, 0s custos com software proprietario para o processamento dos
dados coletados foram zerados. A adoc¢é&o de ferramentas como essas demonstram
que projetos de alta demanda pode ser desenvolvidos por op¢des mais acessiveis de

aplicacoes, apesar da curva de aprendizagem ser mais longa.
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Por fim, por meio da conclusdo desse trabalho, foi possivel desenvolver uma
abordagem de andlise para motores a combustdo interna, aplicado a uma
escavadeira, que poderd ser replicada em diferentes sistemas. A utilizacdo de uma
ferramenta consolidada a décadas como o ciclo PDCA, mostra que a aplicacdo da
técnica se mantém atual, e utilizada de forma adequada, gera resultados positivos
dentro do ambiente fabril. O projeto consolidado resultou na publicacédo do trabalho
de conclusé&o de curso no repositorio institucional do IFPE, sendo o mesmo podendo
ser referéncia para diversos artigos e publicacdes futuras vinculadas ao estudo

gerado.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade e geracdo de mais estudos acerca de escavadeiras
hidraulicas e equipamentos méveis fora de estrada como um todo, algumas

recomendacdes sao sugeridas para futuros estudos.

A primeira sugestdo de estudo seria referente a comparacdo de diferentes
materiais nas forcas de desagregacao: Por meio de dados de telemetria, coletar dados
de performance de escavadeiras em regimes de operacdao com diferentes materiais
rochosos, como brita, calcério, areia, e avaliar os efeitos na performance do motor,

comparando os efeitos nas emissées e no consumo de combustivel.

A segunda sugestao de estudo é a avaliacdo dos efeitos de temperatura no
consumo de combustivel: Por meio de analises estatisticas, avaliar o efeito da
temperatura externa e interna do motor no consumo de combustivel e nas emissées.
Em conjunto, o efeito da valvula EGR e o impacto dos sistemas de resfriamento de

gases de escapamento nos motores.

A terceira sugestado seria a avaliacdo, com uso de ANOVA, o efeito da a
variagdo de diferentes ferramentas de penetracdo no solo: comparando com
diferentes materiais, em termos de eficiéncia de fator de enchimento e nas forcas de
desagregacao do solo, e avaliar as diferentes taxas de consumo e de emissdes sobe
diferentes regimes de operacéo. Por fim, por meio dessas recomendacdes, espera-se
gue o tema proposto tenha continuidade cientifica, sendo relevante para melhoria da

eficiéncia dos equipamentos de construcéo e reducao de poluentes no meio ambiente.
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ANEXOS

ANEXO 1 — ESPECIFICACOES DO MOTOR
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Fuel Consumption for Typical Propeller Curve

Engine Crank. Crank. Prop. Prop.
rpm Power Torque  Absorption Fuel
hp (kW) Ib-ft (N-m)  hp (kW) gal/hr{L/hr)

2400 158 (118) 346 (470) 158 (118) 8.9(33.7)
2200 158 (118) 478 (512) 122 (91} 6.5(24.7)

2000 158 (118) 416 (563) 9z (68) 4.9(18.4)
1800 153 (114) 445 (B04) 67 (50)  3.5(13.4)
1600 133 (99) 436 (591) 47(35) 2.5(9.5)
1400 101 (75) 377 (512) 31(23) 1.7 (6.4)
1200 74 (55) 323 (438) 20 (15)  1.1{4.1)

1000 56 (42) 296 (401) 11(9) 06(2.4)
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ANEXO 2 — VALORES CRITICOS DE ESTATISTICA DE SHAPIRO-WILK

Mivel de significincia o

amanh
T;m;m :' 0,01 0,02 0,05 0,10 0,50 0,90 0,95 0,98 0,09
3 0,753 0,758 0,767 0,789 0,959 0998 | 0999 1,000 1,000
4 0,687 0,707 0,748 0,792 0,935 0,287 | 00992 0,996 0,997 |
5 0,686 0,715 0,762 0,806 0,927 0,579 0,986 0,991 0,993
[ 0713 0,743 0,784 0,826 0,927 0,974 0,981 0,936 | 0989
7 0,730 0,760 0,503 0,838 0,928 0,972 0,979 0985 | 0988
8 0,749 0,778 3,818 0,851 0,932 0,972 0978 0,984 | 0987
9 0,764 0,791 0,829 0,859 0,935 0,972 0,978 0,984 0,986
10 0,781 0,806 0,842 0,869 0,928 0,972 0,978 0983 0,986
1 0,792 0817 0,850 0,876 0,340 0,973 0,979 0,984 0,986
12 0,805 0528 0,859 0,883 0,243 0,973 0979 | 0984 0,986
13 0814 0,837 0,866 0,889 0,945 0,974 0579 | 0984 0,986
14 0825 0,846 0,874 0,895 0,947 0,975 0,980 0,984 0,986
15 0,835 0,855 0,881 0,907 0,950 0,976 0,980 0,984 0,087
16 0,844 0,863 0,887 0,506 0,952 0,975 0,981 0,985 0,087
B 17 0.851 0,869 0,802 0,210 0,954 0,977 | 098 0,985 0,987
18 0,858 0,874 0,897 0,914 0,956 0978 | 0982 0,986 0,938
19 0863 | 0879 | 0901 | 0817 | 0957 | 098 | 0982 | 0986 | 0982 |
20 0,868 0,884 0,905 0,920 0,959 0979 0,983 0986 | 0,988
21 0,873 0,888 0,908 0,823 0,960 0,980 0,983 0987 | 0989
22 0,878 0,892 0,911 0,926 0,961 0,980 0,084 0987 | 0989
2 0881 0,895 0,914 0,928 0,962 0,981 0,984 0,987 0,989
24 0,884 0,898 0,916 0,930 0,963 0,981 0,984 6,087 0,989
25 0,888 0,901 0,918 0,931 6,964 0,981 0,985 0,988 0,989
26 0,891 0,904 0,920 0,933 0,965 0,982 0,985 0,988 0,989
27 0,894 0,506 0,923 0,935 0,965 0,982 0,985 0,988 0,990
28 0,896 0,908 0,924 0,936 0,966 0,982 0,585 0,988 0,990
29 0,808 0,910 0,926 0,237 0,966 0,982 0,085 0,988 0,990
30 0,590 0,912 0,927 6,939 0,967 0,983 0,985 0,988 0,900
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ANEXO 3 - DISTRIBUICAO T DE STUDENT

Graus de
liberdade Probabilidade associada na cauda superior
v 0,25 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 | 0,0025 | 0,001 | 0,0005
1 1,000 3,078 6314 12,706 31,821 63,657 1273 318,309 | 636,619
2 0,816 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 14,09 22,33 31,60
3 0,765 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 7453 10,21 12,92
4 0,741 1,533 2,132 2776 3,747 4,604 5,598 7173 8,610
5 0,727 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 4,773 5894 6,869
6 0,718 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 4,317 5,208 5,959
7 0,711 1415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,029 4,785 5408
8 0,706 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 3,833 4,501 5,041
9 0,703 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690 4,297 4,781
10 0,700 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 3,581 4,144 4,587
1 0,697 1,363 1,796 2,20 2,718 3,106 3,497 4,025 4437
12 0,695 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,428 3,930 4,318
13 0,694 1,350 1,771 2,160 2,650 302 3372 3,852 4,221
14 0,692 1,345 1,761 2,145 2624 2977 3,326 3,787 4140
15 0,691 1,34 1,753 213 2,602 2,947 3,286 3,733 4,073
16 0,690 1,337 1,746 2120 2,583 2,921 3,252 3,686 4015
17 0,689 1,333 1,740 2110 2,567 2,898 3,222 3,646 3,965
18 0,688 1,330 1,734 2,0 2,552 2878 |- 3197 3,610 3,922
19 0,688 1328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,174 3,579 3,883
20 0,687 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,153 3,552 3,850
21 0,686 1323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,135 3,527 3,819
22 0,686 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,119 3,505 3,792
23 0,685 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,104 3,485 3,768
24 0,685 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,001 3467 3,745
25 0,684 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078 3,450 3,725
26 0,684 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,067 3,435 3,707
27 0,684 1314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,057 3,421 3,689
28 0,683 1.313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,047 3408 3,674
2 [ 0683 | 1371 | 1699 | 2045 | 2462 | 2756 | 3038 | 3396 | 3660
30 0,683 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,030 3,385 3,646
35 0,682 1,306 1,690 2,030 2438 2,724 2,996 3,340 3,591
40 0,681 1,303 1,684 2,021 2423 2,704 297 3,307 3551
45 0,680 130 1,679 2,014 2412 2,690 2952 3,281 3,520
50 0,679 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678 2,937 3,261 3,496
z 0,674 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 2,807 3,090 3291
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