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RESUMO

A pesquisa analisa a falha ocorrida no comando final de um trator de esteira Komatsu D51EX,
relacionando danos observados a condicdes de operacao e praticas de manutencao utilizadas no
equipamento. O estudo caracteriza-se como exploratério, qualitativo e estruturado como um
estudo de caso, fundamentado em revisdo bibliografica e inspecdo visual das engrenagens
danificadas. Os resultados evidenciam rupturas severas no conjunto planetario n° 2,
engrenagem solar n° 2 e engrenagem anelar, sem presenca de desgaste progressivo ou
problemas com lubrificacdo, indicando falha repentina por sobrecarga ou impacto. A anélise
operacional mostrou que o0 equipamento atuava em terrenos irregulares, com auséncia de
padronizagdo operacional e inexisténcia de rotinas de manutengédo preditiva. Como principal
contribuicdo, propde-se um plano de manutencdo preventiva composto por checklist para
inspecBes de rotina e ficha preditiva para medi¢des periddicas, visando mitigar falhas em
componentes do material rodante.

Palavras-chave: Comando final. Trator de esteira. Manutencéo preditiva.

1 INTRODUCAO

Tratores de esteiras sao amplamente utilizados no setor de construcgéo civil, mineracao
e agricultura, oferecendo solucdes eficientes para a movimentacao de materiais, preparacao e
regularizacdo do solo. Seu principal método de trabalho é empurrar material de um ponto a
outro, concentrando todos os esfor¢os em seu trem de forca, 0 que demanda um sistema robusto
e confiavel.

Para entregar resultados de forma eficiente o material rodante de um trator de esteira é
composto por diversos elementos mecanicos que desempenham fungdes essenciais para seu

funcionamento, como correntes, sapatas, roletes, roda guia, roda motriz. Dento desse conjunto
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o comando final exerce papel determinante, pois é responsavel por multiplicar o torque
proveniente dos motores hidrostaticos e transmiti-lo diretamente para a roda motriz.

O trator Komatsu D51EX destaca-se pela sua robustez e confiabilidade em condigdes
severas de operacgdo. Entretanto o desgaste e a falha de componentes, podem ocorrer de forma
natural ao longo do tempo e serem alavancadas por manutencdes incorretas, como falta de 6leo
lubrificante e auséncia de manutencédo preditiva através de inspecdo visual dos sistemas. Para
minimizar falhas, um programa de manutencédo preventiva deve ser implantado e adequado as
condicdes de trabalho. A manutencdo em sistemas rodantes envolve inspecfes visuais
frequentes, controle e métodos corretos em corretivas e monitoracéo frequente. Aplicando esses
cuidados de forma sistémica, é possivel diminuir o risco de falhas progressivas, que podem
resultar na indisponibilidade do equipamento, elevacdo dos custos operacionais e
comprometimento da vida Util do equipamento. Particularmente, falhas no comando final
acarretam em tempos de parada prolongados e alto custo em reposicéo de pecas e méo de obra
especializada, devido sua alta complexidade.

O presente estudo surgiu a partir de uma falha real observada no comando final de um
trator Komatsu D51EX, percebendo a necessidade de um plano de manutencdo adequado para
evitar que o problema se repita no futuro. O estudo n&o se limita apenas a observacéao de danos,
mas busca compreender como o ambiente de trabalho e operagdo, bem como a rotina de
manutencdo contribuiram para a falha. Assim, a situacdo problema central €: Quais préticas
de manutencao e operacao contribuem para falha do comando final e sistema rodante de
um trator DS1EX?

A partir desta problemética, define-se como objetivo geral relacionar condigdes de
operacéo e procedimentos de manutencdo preditiva com a falha do comando final, propondo
melhorias. Os objetivos especificos incluem, descrever o funcionamento do trem de forca;
analisar visualmente danos no conjunto planetario do comando final; avaliar condigdes de
operacdo; propor um plano de manutencéo que possibilite identificar a falha previamente.

O estudo é relevante levando em consideracdo a importancia de tratores de esteira para
empresas do setor, impactando diretamente em seu planejamento. Uma parada forcada
interrompe obras, elevando o custo com tempo inutilizado, aquisicdo de pecas e mao de obra

qualificada.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRANSMISSAO DA FORCA
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O sistema de tracdo € um dos componentes mais importantes, sendo responsavel por
transformar a poténcia gerada pelo motor em energia mecénica Gtil, impulsionando o trator. O
trem de forca do trator Komatsu D51EX utiliza um sistema de transmisséo hidrostatica (HST)
com controle eletrénico, controlando a vazéo da bomba e motores de deslocamento (motores
HST) (Komatsu, 2018).

Em uma curva o sistema de transmissdo hidrostatico (HST) distribui a poténcia para as
esteiras em diferentes velocidades atraves de um motor HST, reduzindo o raio das curvas sem
provocar arrastamento. As esteiras também podem se mover em sentidos opostos, fazendo o

trator girar em seu préprio eixo (Ricardo; Catalani, 2008).
2.2 COMPONENTES DO SISTEMA RODANTE

S&o os elementos que constituem o sistema de locomocéo do trator de esteira. Cada um
deles é essencial e representa um papel importante para o funcionamento e durabilidade do
conjunto. Segundo Komatsu (2013) temos 0s seguintes componentes:

2.2.1 Comando Final

Transmissdo por engrenagens de reducdo do tipo planetéria, responsavel por aumentar

o0 torque gerado pelo motor e transmitir para a roda motriz (Komatsu, 2013).
2.2.2 Armacao principal

A armacdo principal mostrada na Figura 1, também conhecida como chassis é a
principal parte estrutural do trator de esteira, é a partir dele que sdo montados 0s sistemas para

dar forma ao equipamento. O chassi deve possuir forca e rigidez, proporcionado confiabilidade
aos demais elementos (Komatsu, 2018).
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Figura 1 — Armacéo principal

CMOD4166

Fonte: Komatsu (2013).

Esta indicado na Figura 1, os componentes da armacdo principal, que sdo: 1- Montagem
do motor; 2- Conjunto da armacéo; 3- Protetor traseiro; 4- Protetor central; 5- Protetor do dreno

do 6leo.

2.2.3 Mola tensora

Sua principal funcdo é promover tensdo as sapatas, podendo ser ajustada conforme a
quantidade de graxa aplicada. Ela também é responsavel por absorver impactos e choques
provenientes da roda guia. A Figura 2 mostra um esquema da mola tensora em conjunto com a
roda guia (Komatsu, 2013).

Para Shigley et al. (2005) molas exercem uma forga quando deformadas podendo ser de
compressdo ou extensdo. Dentre os diversos tipos de mola os autores mencionam que molas
helicoidais possuem geometria controlada, proporcionando flexibilidades a sistemas de acordo
com sua necessidade e aplicagéo.

Na Figura 2 é apresentada a mola tensora e seus componentes.
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Figura 2 — Mola tensora
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Fonte: Komatsu (2013).

Indicado na Figura 2, estdo os componentes da mola tensora, que sdo: 8- Retentor; 9-
Haste; 10,18- Mola tensora; 11- Anel de desgaste; 12- Junta em U; 13- Porca; 14- Lubrificador;
15- Cilindro; 16- Bucha; 19- Folga entre o pistdo e a bucha.

2.2.4 Roda guia

A roda guia esté localizada na parte dianteira das esteiras, ela é responsavel por receber
a tensdo da mola e manter as sapatas esticadas. Komatsu (2018), diz que a roda guia é
autoajustavel, permitindo uma tensao constante, diminuindo vibra¢des e aumentando a vida util
de todo o material rodante. Ricardo e Catalani (2008) mencionam que a roda guia proporciona

tensdo e alinhamento, pois tem seu movimento em relacdo a armacao.

2.2.5 Rolete inferior

Séo blocos circulares que rotacionam no seu proprio eixo, projetados para suportar e
distribuir o peso do equipamento sobre as correntes (Ricardo; Catalani, 2008). Também
possuem a incumbéncia de manter a corrente alinhada, dando estabilidade e suavizando o
deslocamento, evitando assim descarrilhamento em terrenos irregulares. O D51EX possui 7
roletes cada lado, como estédo sempre em contato com a corrente deve-se atentar ao desgaste e

efetuar a troca quando necessario (Komatsu, 2013).

2.2.6 Rolete superior
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Tem como principal funcdo manter a tensdo da corrente e suportar o peso mantendo-a
alinhada (Komatsu, 2018).

2.2.7 Roda motriz
Responsavel por receber o movimento do comando final e transmitir para a corrente. E

uma engrenagem dividida em varios segmentos como o mostrado na Figura 3, formando uma

coroa quando fixadas ao comando final.

Figura 3 — Segmento roda motriz

Fonte: Komatsu (2013).

2.2.8 Correntes

As correntes sdo formadas pela unido de elos, buchas e pinos, com movimentos livres
entre si. E movimentada pela roda motriz e orientada pela roda guia e roletes. Ela serve como
base para afixacdo das sapatas. A Figura 4 apresenta vistas superior e lateral da corrente com

as sapatas fixadas.
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Figura 4 — Corrente
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Fonte: Komatsu (2013).
A Figura 4 indica componentes da corrente, 1- Passo do elo; 2; Diametro da bucha; 3-
Espessura da bucha; 6(a)- Elo regular; 6(b)- Elo mestre.

2.2.9 Sapata

A sapata simples mostrada na Figura 5, é o componente do material rodante que entra
em contato com o solo e gera atrito para deslocar o trator. E feita de aco sélido e possui uma
garra de 55 mm para aumentar a tracdo e evitar deslizamento. Cada esteira possui 44 sapatas

proporcionado uma area de contato com o solo de 28000 cm?.

Figura 5 — Sapata simples

Fonte: Komatsu (2013).

A Figura 5 ilustra a sapata em uma vista tridimensional e um corte A-A na sesséo

transversal, indicando 1- Altura da garra; 2- Espessura da garra.
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2.3 COMANDO FINAL

Trens de engrenagens planetarios sdo frequentemente utilizados em projetos, pois
podem alcancar grandes relacdes de reducdo em pequenos espacos e com grande eficiéncia.
Possibilitam a variacdo das razdes de velocidade por meio de controle de duas entradas, e a
inversdo do sentido de rotacdo (Collins; Busby; Staab, 2019).

Segundo Norton (2010), engrenagens planetarias ou epicicloidais sdo um sistema de
transmisséo de velocidade e torque que possuem dois graus de liberdade, no seu sistema mais
basico de funcionamento a necessidade de trés tipos engrenagens trabalhando em conjunto para
se obter uma saida Util, a engrenagem solar, engrenagem planetaria e engrenagem anelar como

mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Esquema engrenagem planetéria
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Fonte: Norton (2010, p. 506).

O comando final representado na Figura 7 € um sistema de engrenagens planetarias de
2 estagios, representando uma razédo de reducéo de 45,282. Lubrificado por salpicos quando a
rotacdo das engrenagens. Ele se destaca como uma unidade Unica podendo ser removido como
uma Unica peca ou desmontado no local removendo suas engrenagens (Komatsu, 2013).

A transmissdo da poténcia através do comando final sucede-se através das engrenagens
planetarias, tendo inicio com o recebimento da forga do motor HST pela engrenagem solar n°
1 através do pinhdo das planetarias n° 1, reduzindo e rotacionando em dire¢éo oposta ao motor
HST, assim movendo a engrenagem anelar. Deste modo, 0 pinhdo das planetéarias forma uma
unidade com o suporte das planetarias que por sua vez transmite sua forca para a engrenagem
solar n° 2. A engrenagem solar n° 2 transmite sua forca para o pinhdo das planetarias n 2°,
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reduzindo e transmitindo o movimento para a engrenagem anelar, seguindo para o cubo que
esta ligado a roda motriz. A reducdo é feita em dois estagios, pois passa pela unidade planetéria
n°1en° 2 (Komatsu, 2013).

Figura 7 — Comando final

JB041TD

Fonte: Komatsu (2013).

Pode-se identificar na Figura 7 do comando final o 1- Bujdo de nivel de dleo; 2- bujao

de dreno.

2.4 ENGRENAGENS DE DENTES RETOS

Todas as engrenagens do comando final sdo engrenagens de dentes retos. Possuem um
formato simples e de facil fabricacdo, seus dentes séo paralelos ao eixo da engrenagem (Norton,
2010).

Uma das principais geometria de dentes utilizada em engrenagens de dentes retos é a
involuta de profundidade total. Quando engrenados desde a entrada até o desengate, a
velocidade é constante e proporcional, permitindo um engrenamento suave, sem vibracoes e
ruidos (Mott, 2015).

O esforgo normal em uma engrenagem de dentes retos possui dois componentes, sendo
um radial e um tangencial. A componente tangencial esta relacionada ao torque transmitido e a

radial se refere a forga aplicada no centro da roda (Almeida, 2022).

2.5 FALHAS EM ENGRENAGENS
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Engrenagens estdo suscetiveis a diversos modos de falhas, podendo ocorrer de acordo
com fatores como aplicacdo de cargas, velocidades, aplicacdo da engrenagem, materiais,
processo e precisao na fabricacdo, condi¢cdes de montagens, entre outros fatores. Levando em
consideracdo requisitos de engrenamento, particularidades de carregamento variavel e contato
e deslizamento entre dentes, tornam a analise de possiveis falhas em engrenagens mais dificeis

e complexas (Collins; Busby; Staab, 2019).

2.5.1 Falha por fadiga

Falhas por fadiga iniciam a partir de trincas, podendo estar presente desde o0 processo
de fabricacdo ou surgirem ao longo do tempo devido a deformacgdes em regides de concentracao
de tensdes. O processo de fadiga ocorre em trés estagios, inicio da trinca envolvendo uma
pequena duracdo, propagacdo da trinca caracterizando o maior tempo da falha e de forma
instantanea por consequéncia a ruptura (Norton, 2013).

A falha no estagio I11 pode ocorrer de forma ductil, fragil ou de ambas as formas. Fatores
como tensdes residuais, temperaturas elevadas, ciclagem térmica e de alta frequéncia podem

ser as causas ou acelerar o processo de falha por fadiga (Shigley et al., 2005).

2.5.2 Falha por desgaste

Segundo Collins; Busby; Staab, (2019), durante o engrenamento ocorre um componente
de deslizamento. Esse deslizamento pode provocar desgaste adesivo e abrasivo. Quando a
lubrificacdo é insuficiente o desgaste adesivo evolui para um desgaste por contato causando
danos mais severos. Caso ocorra esse processo a engrenagem pode apresentar variagoes de

velocidade angular, folgas, impactos e elevar o nivel de vibracéo.

2.6 LUBRIFICACAO

Conforme Carreteiro; Belmiro, (2006) existe formacao de uma pelicula de 6leo entre as
saliéncias microscopicas dos dentes. Para sistemas de engrenagens fechadas existem dois tipos
de lubrificacdo, por salpicos onde o préprio movimento das engrenagens é responsavel pelo
transporte do 6leo até pontos de engrenamento e mancais. E por circulagdo, no qual o dleo é

distribuido para as engrenagens através de uma bomba. A escolha do lubrificante bem como
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sua viscosidade devem seguir caracteristicas, faixas de trabalho e pelo seu nimero AGMA
(American Gear Manufacturers Association).

O grau de viscosidade pode ser determinado por classes 1ISO (International Organization
for Standardization) e SAE (Society Automotive Engineers), padrdes internacionais usados
para a classificacdo de oleos lubrificantes. As duas classificacdes divergem quanto ao método
de classificagdo de lubrificantes. A viscosidade SAE utiliza classificagdo por duas series, a
partir da temperatura de trabalho do fluido, a letra “W” ¢ utilizada para simbolizar faixas de
trabalhos a frio (Bosch, 2005).

De acordo com Komatsu (2013), o grau de viscosidade recomendado para a lubrificagdo
do comando final é o SAE 30. De acordo com a tabela apresentada por Bosch (2005) o grau de
viscosidade SAE 30 é um monograu especifico para trabalhos em temperaturas constantemente

quentes, a 100 °C sua viscosidade cinematica deve variar entre 9,3 e 12,5 mm?/s.

2.7 MANUTENCAO

Almeida (2014) define a manutencdo mecanica como um conjunto de atividades
técnicas destinadas a preservacdo, restauracao e otimizagdo de ativos mecénicos, englobando
componentes basicos como rolamentos e mancais até sistemas complexos como transmissao,
lubrificacdo, hidraulicos e pneumaticos. Deste modo, a manutencdo ndo consiste em somente
operacdes corretivas, mas envolve processos sistematizados, com uma sequéncia de
desmontagem e montagem correta, alinhamento e lubrificacdo, assim estendendo a vida Gtil do
equipamento.

A manutencdo preventiva de acordo com Kardec e Nascif (2013) é definida como uma
intervencdo realizada em intervalos predeterminados de acordo com critérios técnicos, com
proposito de reduzir falhas.

Para Gregorio e Silveira (2018), manutencdo preditiva tem como objetivo analisar e
monitoras componentes, de forma a utilizd-lo a0 maximo antes de sua troca. Esse tipo de
manutencdo permite detectar alteragcbes anormais como, por exemplo, desgaste, contaminacéo
e trincas de forma sistemética.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a confiabilidade esta relacionada a auséncia de falhas
ou quebras de um sistema ou item. Estando diretamente associada a probabilidades, pode ser
expressa por modelos matematicos, permitindo uma analise do momento da falha. A
confiabilidade é definida como funcdo de um periodo de tempo e considera conceitos

complementares como qualidade, disponibilidade, mantenabilidade, seguranca e confianca.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em uma empresa privada do setor de terraplenagem e escavagdes
do oeste de Santa Catarina. Teve como objeto de estudo um sistema rodante e comando final
de um trator de esteira Komatsu D51EX, ano de fabricagdo 2013, registrando 13500 horas de
funcionamento, indicado na Figura 8, destacando o sistema rodante e a posi¢cdo do comando

final através da seta.

Figura

C= o e b s o BTN
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O equipamento operava em diferentes tipos de terrenos, principalmente em solos
argilosos, solos rochosos com pedregulho e relevos diversificados, planos e inclinados.

A pesquisa foi conduzida com uma abordagem exploratéria, por meio de levantamento
bibliogréafico, que criou familiaridade com o objeto de estudo e o problema. O tipo da pesquisa
foi um estudo de caso, detalhando o objeto e descrevendo-o com maior profundidade.

Adotou-se uma abordagem qualitativa, em que os resultados dos dados analisados foram
fruto da interpretacdo do pesquisador e da forma que ele compreendeu o objeto estudado
(Mascarenhas, 2018). Para este estudo, a descri¢ao do trem de forca teve como base uma reviséo
bibliogréfica, baseada em livros e manuais pertinentes ao assunto, descrito na fundamentacéo
tedrica do presente trabalho.

Os dados e histérico do equipamento foram disponibilizados pela empresa, através de

registros de trabalho da maquina, abordando informacdes de manutencgdes realizadas, locais de
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trabalho e condic¢des operacionais. Em um curto periodo diferentes operadores trabalharam com
0 equipamento, cada qual utiliza diferentes métodos de trabalho influenciando na padronizacéao
de operacbes. A empresa relatou diferentes tipos de terrenos em que 0 equipamento era
utilizado, incluindo area de relevo acentuado e com presenca de rochas o que influencia
diretamente na durabilidade do sistema. Estas condi¢cdes foram consideradas para a
interpretacéo da falha do comando final.

A coleta de dados do comando final realizou-se através de inspecéo visual do conjunto
de engrenagens apos a falha, na oficina mecénica responsavel pelo reparo, no més de abril de
2025. Os componentes foram identificados e registrados por meio fotografico. De acordo com
a empresa para a desmontagem seguiu-se as instrucoes detalhadas no manual de oficina da
Komatsu.

Para elaboracéo do plano de manutencdo foram consideradas informac@es do fabricante
encontradas no manual de operagdo e manutencdo e no manual de oficina do equipamento,
detalhando pontos importantes e destacando uma linguagem de facil entendimento para

operadores e mecanicos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DAS ENGRENAGENS DO COMANDO FINAL

O conjunto do comando final foi desmontado conforme indica 0 manual de oficina da
Komatsu. Foi possivel identificar inicialmente de forma visual danos severos causados na
maioria dos mecanismos que compdem o0 conjunto como engrenagens, rolamentos e retentores.

Foi observado que a maioria das engrenagens apresentaram fraturas envolvendo
diversos dentes, sem marcas de desgaste natural ou excessivo por abrasividade. 1sso indica que
a ruptura ocorreu de forma abrupta chegando ao estagio 111 falhando de forma instantanea, ndo
suportando as tensdes e cargas aplicadas como menciona Shigley et al., (2005).

A inspecdo permitiu visualizar de forma detalhada quais engrenagens sofreram danos
mais significativos.

O conjunto planetario n® 2 foi o que apresentou mais falhas, as engrenagens planetarias
n° 2 de 37 dentes foram as mais prejudicadas indicando falhas em diversos dentes nas trés

engrenagens constituintes como mostra a Figura 9 (A) e (B).
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Figura 9 — Engrenagens planetarias n° 2 indicando falha nos dentes

® - ®
Fonte: Dados da pesquisa (2025). Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A engrenagem solar n° 2 do conjunto também apresentou ruptura nos dentes,

evidenciado na Figura 10.

Figura 10 — Engrenagem solar n° 2 indicando falhas nos dentes

A engrenagem anelar é que recebe cargas distribuidas pelos dois conjuntos planetarias
exibiu fraturas de dentes em regides de contato com o conjunto planetario n® 2 mostrado na
Figura 11.
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Figura 11 — Engrenagem anelar indicando falha nos dentes

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

As engrenagens do conjunto planetério n°® 1 e aengrenagem solar n° 1, ndo apresentaram
fraturas ou trincas superficiais, nem desgaste evidente. Foi possivel identificar apenas marcas

de contato dispostos em alguns dentes, como aponta a Figura 12.

Figura 12 — Engrenagem planetaria n° 1 indicando marcas

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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Além de danos em engrenagens, também foram comprometidos outros componentes
que compdem o comando final, podendo ser identificado danos em rolamentos e elementos de
vedacao, acarretados por fragmentos e particulas metalicas das engrenagens avariadas.

No oleo lubrificante foi encontrado apenas contaminacdo por particulas metalicas
provenientes da fratura das engrenagens. Nao houve identificacdo de particulas e impurezas
externas. Para verifica¢do do sistema foi drenado o 6leo do comando final do lado oposto, que
apresentou 6leo limpo, sem contaminantes e em bom estado. Com base em registros da empresa
0 Oleo havia sido substituido a aproximadamente 500 horas indicando lubrificacdo adequada e
propriedades como viscosidade dentro do limite aceitavel.

Visualmente ndo é possivel identificar qual foi a motivacao inicial para a ocorréncia da
falha ou qual componente deu inicio as fraturas. De modo geral, deduz-se que a falha ocorrida
foi de forma instantdnea ocorrendo a ruptura de dentes, visto que, as engrenagens ndo
apresentarem desgaste prévio por abrasdo ou deslizamento.

Collins; Bushy; Staab, (2019) diz que falhas podem ocorrer de uma combinagdo ou
qualquer combinacdes de diferentes respostas a cargas. Podendo ser ocasionada por pouca
deformacéo plastica ou progressdo de trincas relacionas a sobrecargas e ambientes agressivos.
Os autores listam diversos modos de falhas, dentre elas as que mais se correlacionam com o
estudo é a falha por fadiga, caracterizada por uma separacao repentina catastrofica ocasionando
a separacdo em duas partes ou mais de um componente, resultante de cargas e deformacoes
ciclicas por um periodo de tempo. E a falha por impacto, sendo causadas por ondas de tensfes
pela aplicacdo de carregamentos repentinos, onde deformacdes sdo suficientes para causar a

separacao em diversas partes.

4.2 CONDICOES DE OPERACAO

Segundo o manual de operagcdo da Komatsu métodos e condi¢des de operacgdes estdo
diretamente ligados com a durabilidade do material rodante e devem ser levados em
consideracdo para garantir uma maior vida Gtil. Desta forma, é importante seguir requisitos
indicados pelo fabricante para prevenir falhas.

Entre as principais recomendacOes estdo: evitar esforcos além da capacidade do
equipamento, partidas bruscas e trocas de direcdes rapidas, como alternancia entre marchas de
avango e ré, que podem sobrecarregar o comando final. A operacdo deve ser em linha reta
sempre que possivel, curvas fechadas devem ser evitadas principalmente quando a lamina esta

carregada. Outro cuidado necessario indicado pelo manual € o deslizamento das sapatas em
ANAIS — Engenharia Mecanica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



64

relagdo ao solo, em terrenos rochosos esse deslizamento provoca desgaste ao comando final e
outros componentes que geram atrito entre si como sapatas, correntes e roletes. Operagdes em
terrenos acidentados devem ser sempre em sentido paralelo a inclinacdo, de modo a evitar
deslocamentos e cortes no sentido transversal. Esta orientacdo também € valida para execucao
de taludes, onde inclinagdes podem ser superiores a 30°. A prevenc¢édo ndo acelera o desgaste e
previne acidentes como capotamento.

Verificou-se a inexisténcia de um plano de manutencgéo preventiva ou preditiva para o
sistema rodante, sendo registrada apenas manutencdes corretivas apds a falha de componentes,
destacando-se protecdes laterais e roletes inferiores.

A presenca de diversos operadores relatado pela empresa causa a auséncia de
padronizacdo da operacdo, levando a varia¢Ges bruscas de métodos de trabalho ndo seguindo

as indicages descritas acima, que podem impactar diretamente na vida util do conjunto.

4.3 PLANO DE MANUTENCAO

Um dos fatores que podem contribuir positivamente para minimizar o desgaste natural
é a rotina de inspecdo visual realizada pelos operadores antes e depois da operacdo. Levando
isso em consideracédo foi elaborado um checklist para a verificacdo e registro de componentes
do material rodante antes da opera¢do, seguido 0 métodos de manutencdo preventiva onde 0s
operadores participam da rotinas basicas de manutencdo do equipamento. O Quadro 1 indica

requisitos a serem cumpridos com base no manual do fabricante.

Quadro 1 — Checklist para inspecao.

Intervalo | Componentes Inspecdo visual Status Observacdes
Diario Geral Verificar desgaste geral e
integridade do conjunto
Diério Correntes Verificar tenséo das esteiras e
alinhamento da corrente
Diario Roletes Verificar vazamentos de 6leo/
liberdade de rotacdo
Diério Protegdes Verificar integridade protegdes
Diério Roda Guia Verificar folgas e vazamentos de
6leo
Semanal Sapatas Verificar aperto dos parafusos
250 h Comando Final Verificar nivel do 6leo
Diério Limpeza Remover lama e rochas em areas
de contato

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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Juntamente com as inspegdes visuais, um plano de manutengédo preventivo e preditivo
sdo importantes para quantificar o desgaste e avaliar a necessidade de substituicdo ou reparo de
componentes, antes que ocorra uma parada forcada. Desta forma, foi elaborada uma tabela para
registrar medicdes realizadas periodicamente, a fim de acompanhar a evolucdo de desgaste e
utilizar ao maximo cada componente antes da ocorréncia de falha.

A Quadro 2 contempla itens a serem observados com maior atencdo e cuidado,
disponibilizando valores de referéncia estipulados pela fabricante para a analise de substituicdo

ou reparo, assegurando intervencgdes planejadas com registro documentado.

Quadro 2 — Ficha de Manutencéo Preditiva

Componentes Tarefa Valores de Medicéo Intervalo Observagdes
referéncia (mm) realizada
Comando Final Troca do 6leo e TO30 (SAE30) 1000
inspec¢do visual das horas
engrenagens
Tensdo da Medicéo da folga Folga de 20 a 30 1000
Esteira mm horas
Passo do Elo Medicdo de desgaste | Padrdo: 175,3 mm 1000
Limite: 178,3 mm horas
Altura da Garra | Medicéo de desgaste | Padrdo: 55 mm 1000
Limite: 25 mm horas
Roda Motriz Desgaste daraizdo | Padrdo: 74 mm 1000
dente Limite: 65 mm horas
Roda Motriz Espessura da raizdo | Padrdo: 22,7 mm 1000
dente Limite: 13,7 mm horas
Roda Guia Ajuste da folga lateral | Folga padrdo 1000
abaixo de horas
4 mm

Parafusos das Torque de aperto 296 £ 20 Nm 1000
sapata horas
Rolete Inferior | Desgaste do didmetro | Padréo: 185 mm 1000
externo Limite: 160 mm horas

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Este caso em especifico reforca a importancia de operar equipamentos com base em
orientacOes fornecidas pelo fabricante, realizar inspecdes rotineiras e adotar um sistema de
manutencdo preditiva, garantindo maior durabilidade e confianga ao material rodante e ao trem

de forca.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral do trabalho foi analisar a falha ocorrida no comando final de um trator
de esteiras D51EX, correlacionando as evidéncias observadas com as condic¢Ges de operacdo e

praticas de manutencéo adotadas pela empresa. A partir da analise visual das engrenagens e da
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forma como a falha ocorreu, foi possivel identificar possiveis causas mencionadas em
literaturas. Fica como proposta para trabalhos futuros a andlise laboratorial como ensaio de
dureza e analise metalografica, a fim de identificar tratamentos térmicos e estruturas das
engrenagens danificadas.

O trem de forga e componentes do material rodante foram descritos na fundamentacao
tedrica através de levantamento bibliogréfico de manuais do fabricante, contextualizando a
importancia do conjunto e destacando a func¢do do comando final. A analise visual evidenciou
danos severos principalmente no conjunto planetario n° 2, engrenagem solar n° 2 e anelar,
caracterizado por fraturas de dentes de forma repentina e inesperada, sem desgaste excessivo
ou falta de lubrificagéo.

A avaliacdo das condicdes de operacdo apontaram fatores relevantes para a vida Gtil do
material rodante, atuando em terrenos acidentados e rochosos. A inexisténcia de um plano de
manuteng&o preventiva ou preditiva para o material rodante, resultou na elaboragéo de um plano
de manutencédo incluindo um Checklist para inspecdes rotineiras € um plano preditivo, para
acompanhar a evolucédo do desgaste natural através de medicGes periodicas baseadas em valores
estipulados pela fabricante.

O plano proposto ajuda a mitigar falhas principalmente em componentes externos do
material rodante como roletes, corrente e roda guia, € por consequéncia diminui a sobrecarga
no comando final, assegurando maior disponibilidade do equipamento e reducéo de custos de
operacao.

O estudo reforca a relevancia de associar conhecimento técnico e boas praticas de
operacdo para a prevencdo de falhas em equipamentos de terraplenagem. Espera-se que o
presente trabalho sirva de referéncia para empresas e contribua para melhorar o planejamento

e aperfeicoar a gestdo de tratores de esteira.
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