UNIVERSIDADE
BEIRA INTERIOR

)

Analise de parametros hidraulicos para identificaciao de
falhas — caso pratico de estudo, avaria de uma giratoria
multifuncoes Mecalac 12 MXT

Joao Manuel Laia Antunes

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia e Gestao Industrial
(29 ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor Francisco Miguel Ribeiro Proenca Brojo

junho de 2023



Folha em branco

ii



Declaracao de Integridade

Eu, Jodo Manuel Laia Antunes, que abaixo assino, estudante com o nimero de
inscricao M11759 do Curso de Engenharia e Gestao Industrial da Universidade da Beira
Interior, declaro ter desenvolvido o presente trabalho e elaborado o presente texto em
total consonancia com o Cédigo de Integridades da Universidade da Beira

Interior.

Mais concretamente afirmo nao ter incorrido em qualquer das variedades de Fraude
Académica, e que aqui declaro conhecer, que em particular atendi a exigida
referenciacdo de frases, extratos, imagens e outras formas de trabalho intelectual, e

assumindo assim na integra as responsabilidades da autoria.

Universidade da Beira Interior, Covilhd _# / £ /2023

Vil

~  (assinatura conforme Cartdo de Cidadao ou preferencialmente

assinatura digital no documento original se naquele mesmo formato)

iii



Folha em branco

iv



Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer a todos aqueles com quem vivo diariamente,
principalmente a ti Madalena e Filipa, que sempre foram a minha razao de acreditar e

nao desistir e sem vocés nunca teria sido possivel ver o dia de conclusio desta etapa.

Em segundo lugar, mas igualmente importante, um agradecimento ao Professor
Francisco Brojo, orientador desta dissertacdo, que sempre se mostrou disponivel para
esclarecer todas as minhas questdes e ao Professor Joao das Neves e ao Engenheiro
Antoénio Quelhas, pela disponibilidade em me acolherem para a elaboracdo deste

trabalho e pelo apoio constante e inexcedivel que demonstraram.

Aproveito também para agradecer ao Pedro Oliveira pelas suas sugestoes, conselhos,
amizade e ajuda neste projeto. E também um obrigado muito especial ao Luis Vieira,
pelas horas que me acompanhou com o objetivo de tentarmos chegar a bom porto com
este trabalho que por vezes parecia ser megalomano e inalcancavel, ajudando-me
sempre com enorme profissionalismo e dedicagdo, bem como com um conhecimento

técnico de inestimavel valor.

Por fim, um agradecimento muito especial aos meus companheiros de carteira que me

acompanharam ao longo destes 2 anos.



Folha em branco



Resumo

Cada vez mais os equipamentos hidraulicos utilizados para a movimentacao de grandes
cargas, quer seja na agricultura, industria ou construcao tém de ser muito versateis, a
fim de conseguirem efetuar os vérios trabalhos a que se destinam.

O caso de estudo refere-se a uma giratoéria multifuncoes da marca Mecalac 12 MXT,
sendo o objeto de estudo da dissertacdo a analise dos parametros hidraulicos para
identificacdo de falhas dos varios sistemas hidraulicos, uma vez que este equipamento
sofreu uma profunda intervencao técnica de substituicio de componentes hidraulicos
depois de largas horas de funcionamento sem ser seguido o plano de manutencao
adequado ao seu bom funcionamento, tendo perdido grande parte das suas funcoes de
trabalho apos a intervencao.

Sendo a atividade de manutencao, uma parte essencial para o objetivo de assegurar as
perfeitas condic¢Ges de trabalho dos equipamentos, é por isso de extrema importancia
seguir os planos de manutencdo aconselhados pelos fabricantes, de modo a reduzir
custos de operacao e ajudar na longevidade dos equipamentos.

Para tal, e com base no manual de reparacdo do equipamento, foram identificados os
movimentos afetados pela intervencao referida, sendo estudados todos os varios
sistemas hidraulicos que constituem o equipamento e respetivas eletrovalvulas.

Apo6s a identificacio dos sistemas hidraulicos inoperativos, foram efetuadas as
intervencoes recomendadas no manual de reparagido do fabricante. Com o objetivo de
se solucionarem as anomalias, optou-se por esta estratégia uma vez que este
equipamento j4 tinha sido intervencionado e também porque o manual de reparacao

existente € um pouco escaco em termos de falhas hidraulicas.

Palavras-chave

Sistema hidraulico; falhas; manutencao; manual de reparacao; equipamento.
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Abstract

Increasingly, the hydraulic equipment used to move large loads, whether in agriculture,
industry or construction, must be very versatile in order to perform the various tasks

for which they are intended.

The case study refers to a multifunction gyratory of the Mecalac 12 MXT brand, being
the object of study of the dissertation the analysis of the hydraulic parameters for the
identification of failures of the various hydraulic systems, since this equipment suffered
a deep technical intervention of replacement of hydraulic components after many hours
of operation without being followed the maintenance plan suitable for its proper

functioning, having lost much of its work functions after the intervention.

As maintenance activity is an essential part of the objective of ensuring perfect working
conditions for equipment, it is therefore extremely important to follow the maintenance
plans recommended by manufacturers, in order to reduce operating costs and help

ensure the longevity of the equipment.

To this end, and based on the equipment repair manual, the movements affected by the
aforementioned intervention were identified, and all the various hydraulic systems that

make up the equipment and their respective solenoid valves were studied.

After the identification of the inoperative hydraulic systems, the interventions
recommended in the manufacturer's repair manual were performed in order to solve
the anomalies. This strategy was chosen because this equipment had already been
serviced and also because the existing repair manual is rather scarce in terms of

hydraulic failures.

Keywords

Hydraulic system; faults; maintenance; repair manual; equipment.
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Analise de parametros hidraulicos para identificacao de falhas — caso pratico
de estudo, avaria de uma giratéria multifuncées Mecalac 12 MXT

Capitulo 1 — Introducao

1.1. Motivacao

Com a revolucdo industrial, surgem os primeiros veiculos com locomog¢ao prépria, através de
motores de combustao interna [23]. Com o passar do tempo e com a evolucdo da indistria no pos-
segunda guerra mundial, surge em 1951 a primeira escavadora hidraulica, criada pelo francés
Georges Bataille. A partir desse marco e com a jun¢ao do motor a diesel e dos sistemas hidraulicos,
foi levada a cabo uma generalizacdo na utilizacao de equipamentos industriais hidraulicos [23].
Apesar de todos os beneficios associados ao uso deste tipo de equipamentos, estes também
apresentam alguns inconvenientes. A grande complexidade de interligacoes e multiplos sistemas
que complementam o equipamento, bem como o seu acionamento através de eletrovalvulas, leva a
que seja necessario um plano de manutencdo adequado e rigoroso, a fim de aumentar a
longevidade e durabilidade dos mesmos.

O caso pratico de estudo desta dissertacdo foi uma giratéria multifun¢ées da marca Mecalac. Este
equipamento e ao contrario do que recomenda o seu fabricante, passou grande parte das suas horas
de trabalho sem sofrer praticamente planos de manutencio, o que levou a que atingisse um estado
de degradacio muito elevado. Como tal, sofreu um plano de intervencio técnica de substituicio de
componentes hidraulicos, intervencdo esta que nao correu da melhor forma, levando a perda de
parte das suas fungdes de trabalho.

Com o objetivo de contornar estes problemas e conseguir tirar o miximo de proveito deste
equipamento, foi seguido o manual de reparacdo do equipamento, tendo em conta que é o nico
documento técnico existente para consulta, sendo analisados todos os sistemas hidraulicos que
constituem o equipamento e respetivas eletrovalvulas.

Apbs a identificacdo dos sistemas hidraulicos que apresentavam falhas, foram efetuadas as
intervengbes recomendadas no manual de reparagdo do fabricante. Por todas as razodes
mencionadas no paragrafo anterior, pretende-se com este trabalho operacionalizar o equipamento
e preencher algumas lacunas na informacao atualmente existente no que diz respeito ao plano de

manutencao disponivel para consulta.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem por base o cumprimento de alguns objetivos que foram previamente propostos e

discutidos. De um modo geral, esses objetivos sdo os que se apresentam nos pontos abaixo:

e Efetuar um levantamento bibliografico sobre o tema.

e Aprofundar o conhecimento sobre sistemas hidraulicos e de planos de manutencao

indicados para os mesmos;

e Identificar as causas de nao funcionamento de uma méquina giratéria multifuncées da
Mecalac 12 MXT que sofreu um plano de intervencio técnica de substituicio de

componentes hidraulicos e nao se encontra funcional;

e Encontrar solucoes para as causas do nao funcionamento;

e Desenvolver um plano de manutencio preventiva, adequado a este equipamento para que

se evitem novas falhas;

1.3. Revisao Bibliografica

1.3.1. Manutencao

Neste capitulo é feita uma abordagem genérica ao conceito e objetivos estratégicos para a
manutencdo, com especial abordagem aos varios tipos de politica da manutencgio. Aqui, sdo ainda
classificadas as acoes e politicas de manutencio usualmente adotadas nas organizagoes industriais.
Por tltimo, é feita referéncia aos sistemas de manutencao hidraulicos em geral e em particular ao
equipamento que serve de base de estudo. A pesquisa das principais teorias aqui abordadas
permitiram definir a estrutura utilizada para atingir os objetivos propostos com o presente estudo

de caso.
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1.3.2. A evolucao da manutencao

Com o comeco da criacdo de instrumentos por parte do homem e com o desenvolvimento de
maquinas para a producdo de bens de consumo, a manutencao foi ganhando importancia como
uma necessidade para responder as exigéncias dos mercados, tendo acompanhado a evolucao
técnico-industrial do homem.

Com a mecanizagao da indistria no fim do século XIX, surgiram as primeiras reparacées, mas s
em meados do ano de 1914 é que a manutencdo comegou a ser considerada sem ser deixada para
segundo plano.

Com o aparecimento da produgdo em série iniciada por Henry Ford, as fabricas passaram a ter
producdes minimas e por tal facto surge a necessidade de criar equipas para executar reparacgoes
nos equipamentos no menor tempo possivel. Com tal alteracdo surge um novo 6rgio cujo objetivo
bésico era a execucdo da chamada manutengio corretiva.

Depois da Segunda Guerra Mundial, com o aumento da producio chegou-se a conclusio de que as
intervengdes corretivas ndo eram suficientes nem conseguiam alcangar os objetivos das empresas.
Sendo assim surgiu a manuten¢io preventiva, ndo s6 para corrigir as falhas, mas também para as
evitar, rentabilizando-se o tempo de operacdo em producao efetiva.

Depois dos anos 50 do século passado, existiu uma grande evoluciao na aviagdo e na industria
eletronica. Sendo a manutencio preventiva assente na estatistica, em horas ou tempos de trabalho,
concluindo-se que o tempo utilizado para detetar avarias era superior ao tempo gasto para efetuar
as reparagdes. Assim sendo, os oOrgios de gestdo de topo das empresas criaram equipas
especializadas de engenharia de manutencio, com a funcio de efetuar o planeamento e o controlo
da manutencio preventiva, efetuando uma analise das causas e efeitos das avarias.

Com a utilizacdo massiva dos computadores nas empresas nos anos 90 do século passado, a
solidificacao das associacbes nacionais de manutencio e a introducio de novos instrumentos de
protecao e medicdo, ajudaram a que a engenharia de manutencio desenvolvesse novos critérios de
manutencao juntamente com sistemas automaticos de planeamento e controle.

Tais atividades iniciaram a separacdo da engenharia de manutencio que passou a ser composta por
duas equipas, uma responsavel pelos estudos de ocorréncias crdnicas, e a outra responsavel pelo
planeamento e controlo da manutencio, tendo esta ultima a finalidade de desenvolver,
implementar e analisar os resultados dos servigos de manutencao.

Na década de 70 do século passado as organizacoes tinham como receio os custos do processo da
gestdo de manutencao, para tal foi criada uma técnica que estudou o tema, conhecida como tero
tecnologia.

Esta técnica aprimorou a capacidade de combinar os meios financeiros, estudos de confiabilidade,
avaliacGes técnico-econémicas e métodos de gestdo, de forma a se conseguirem ciclos de vida dos
equipamentos mais longos e menos dispendiosos. A tero tecnologia foi a base da atual manutengio

centrada no negdcio, onde os custos ajudam na tomada de decisdo na drea da manutencao e nas
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decisOes estratégicas das empresas. Tal mudanca é devida aos novos desafios que as empresas se
deparam neste novo cendrio de economia global, altamente competitivo, onde as alteracoes
sucedem a alta velocidade, e onde a manutenciao é uma das atividades essenciais do processo
produtivo, sendo pro-ativo nas organizacoes [1].

Nos anos 70 do século passado, existiu o aparecimento do conceito TPM - Total Productive
Maintenance, estabelecendo como objetivo a maxima disponibilidade dos equipamentos de
producao, através da meta de zero avarias, com a eliminacdo das perdas de produ¢do no
envolvimento e participacao de todos os intervenientes da organizagdo no sector da manutengao.
Na década de 80 com o aparecimento dos computadores, a manutencao passou a ser apoiada por
softwares dedicados, o que ajudou a melhorar o processamento das informacées, diminuindo a
necessidade do homem na execucdo das tarefas de gestdo de manutencio. Ja no inicio do século
XXI e devido a consciencializacdo da importancia da manutencdo pelas empresas, verifica-se que o
setor de planeamento e controlo da manutencao passou a ter um lugar de destaque na producao,
devido ao facto da introducao de tarefas de manutencao realizadas pelos operadores de maquinas e
equipamentos produtivos.

No inicio dos anos 90, com as novas exigéncias para a melhoria da qualidade dos produtos e
servicos por parte dos consumidores, a manutencdo passou a ser um elemento importante no
desempenho e fiabilidade dos equipamentos. Tal foi conseguido com a atribuicdo em 1993 da
organizacao ISO - International Organization for Standardization, revé a norma ISO 9000, onde foi
incluida a funcdo manutencao no processo de certificacdo, aceitando a area de manutencdo como
tendo um contributo importante para as estruturas organizacionais, na introducdo da qualidade,
aumento da fiabilidade operacional, diminui¢do dos custos e reducdo dos prazos de producio e
respetiva entrega, conseguindo-se a seguranca do trabalho e a preservacao do meio ambiente.

No inicio do século XXI, a manutencio passou a ter uma importancia idéntica a das operacoes.
Como consequéncia, o planeamento e controlo da manutencao, passou a ter uma funcao estratégica
na area de producao, pelo registo de informac6es e anélise de resultados, ajudando a gestdo da
producao e operacdo, na tomada de decisao.

Na tabela 1.1, é representada a evolugdo histérica da manutencdo nas altimas décadas, onde se
verifica uma mudanca de mentalidade nas organizacbes para com a manutencdo. Tendo estas
reconhecido o sector da manutencdo como um aliado com muita importincia para o sucesso

produtivo [2].
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Tabela 1.1— Manutencdo numa perspetiva temporal [2].

<1950 1950 -1975 > 1975 > 2000 >
Mao de Obra nao | Mecanizacdo complexa | Automagdo aumenta a | Globalizagio
qualificada complexidade tecnologica de
informacao e
comunicacio.

Conceito de “Repara-
se quando Avariar”

Conceito “Eu produzo,
tu reparas”

Conceito “Manutencao
nao tem uma funcio

Conceito “manutencao
é um parceiro interno

isolada” e externo da
producio”

Manutencdo ¢é uma | Manutencdo passa a | Manutencdo passa a | A  importincia e
tarefa da operacao ser uma tarefa do | ter importdncia no | necessidade da

departamento de | ambito da qualidade e | manutencdo, introduz

manutencdo. Conceito | seguranga. Aposta na | o conceito

de disponibilidade, | confiabilidade e | “outsourcing”

custo, manutencao | manutibilidade.

preventiva, sdo

introduzidos.
“Mal necessario” “Importancia técnica” | “Contributo para a | “Parceiro estratégico”

obtencao de lucros”

1.3.3. Objetivos da manutencao

Segundo os autores, a manutencao é uma mistura de todas as func¢bes técnicas e administrativas
precisas para manter maquinas, equipamentos, instala¢oes e outros ativos fisicos operacionais ou
recupera-los para tal condicao [3,4,5,6].

A manutencdo incorpora as decisées e acOes de engenharia necessarias a fim de otimizar um
determinado equipamento, capacitando-o para realizar uma funcao especifica dentro de uma gama
de desempenho relacionada com a taxa de qualidade e a sua capacidade de resposta. A degradacao
dos equipamentos, maquinas e instalacoes, resulta da utilizacdo e operacao dos mesmos, sendo que
a sua degradacao se inicia a partir de qualquer instalagdo produtiva. Além da degradacao devido ao
desgaste provocado pelo normal funcionamento dos equipamentos, outras falhas podem ocorrer,
principalmente quando os equipamentos trabalham além dos limites para os quais foram
projetados, ou devido a erros operacionais. Face ao apresentado, o aumento da paragem dos
equipamentos, os problemas de qualidade, a perda de desempenho produtivo, os riscos de
seguranca ou de contaminacao ambiental tornam-se resultados 6bvios [7].

Todos estes pontos tém o potencial de influenciar negativamente o custo operacional,
rentabilidade, satisfacao dos clientes e produtividade. A fim de garantir uma instalagio produtiva a
operar na condicao necessaria ideal, atingindo o custo de producdo e rentabilidade esperados, a
manutencdo tem de tomar decisoes refletidas sobre os objetivos e estratégias de manutencao que

sdo necessarios adotar, para que os objetivos da organizacio possam ser atingidos na integra.
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Sendo assim, é de extrema importancia que a estratégia e os objetivos da manutencdo nao devam
ser pensados de forma isolada, mas sim derivados de fatores como a politica da empresa no que
respeita a producao, bem como de outras exigéncias e restri¢oes existentes nas organizacoes [8], os
objetivos da manutencdo devem estar diretamente relacionados com as metas definidas para a
producao, tendo em conta a disponibilidade necessaria, qualidade exigida e seguranca estabelecida
para o sistema.

Os recursos de manutenc¢ao terao de ser utilizados tendo em conta alguns fatores, tais como a
promocdo, a conservacido e operacionalidade dos equipamentos de producdo, assegurar que a
instalagdo e os equipamentos conseguem ter o ciclo de vida do projeto, mantendo as normas de
seguranca, garantir a otimizacao do uso de energia e utilizagdo de matérias-primas na producao.
Sendo assim, os objetivos da manutencao podem ser restringidos em cinco pontos, figura 1.1;
garantir a instalacao funcional, mantendo a disponibilidade, confiabilidade e qualidade do produto;
mantendo o ciclo de vida 1til, para o qual a instalacao foi dimensionada e construida; garantir a
seguranca da instalacdo, no que diz respeito a operacdes e ambiente; promover a rentabilidade e
diminuicao dos custos de atividade; assegurar o uso eficiente de recursos energéticos e das
matérias-primas. Tendo em conta o referido anteriormente, constata-se que a manutencio
relaciona-se diretamente com todos os setores da empresa. Promovendo a disponibilidade e
conservacao dos equipamentos operativos, como também, a seguranca humana, material e o

ambiente nas instalactes produtivas.

I Estratégia da Organizacdo I

Y

I Estratégia da Produgﬁol

U Promover a seguranca
Promover o ciclo de vida ¢ $ da instalago e do
da Instalagdo ambiente produtivo

Objetivos da Manutengdo

Promover a eficacia com
custos de manutencdo ¢
reduzidos G

Promowver a
funcionalidade da
instalag8o, quanto a:
- Disponibilidade

- Confiabilidade

- Operacionalidade

- Qualidade Produtiva

de energia

¢ Racionalizar o consumo I

Figura 1.1 — Objetivos da manutencio industrial [3].
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1.3.3.1. Gestao de equipamentos

Com o intuito de que a gestdo da manutencio possa efetuar uma correta e eficaz gestao dos
equipamentos produtivos, é fundamental reunir e organizar informacoes fundamentais sobre cada
equipamento produtivo. Sendo assim, torna-se imprescindivel criar um arquivo técnico individual,
que agrupe informacoes de cada maquina ou equipamento, sendo possivel atingir a eficacia do
processo de gestao da manutencdo. Englobado na informacao inserida nesse arquivo, realca-se os
dados técnicos dos equipamentos, o registo de componentes ou de pegas de reserva, o histérico de
avarias, o posicionamento dos equipamentos dentro da instalacdo, os gastos detalhados de cada
intervencao, custos de mao-de-obra e materiais, o resultado da paragem de um equipamento no
processo produtivo, as normas de seguranca a adotar, os riscos de cada operacdo de manutencao,
os planos de manutencio preventiva, com os planos de lubrificacdo indicados, o historico das

intervencoes de manutencao corretiva e os custos referentes a cada intervencao.

1.3.3.1.1. Planeamento e programacao de intervencoes

A melhoria dos recursos de manutencdo estd intrinsecamente relacionada com uma estrutura
capaz, para planear, programar e efetuar tarefas relacionadas a atividade do sector. O planeamento
das intervencgbes de manutencio deve ser referido na concretizacdo do pedido de manutencio, por
quem efetua o pedido de intervencao, juntamente com a emissdo de uma ordem de servigo,
contendo os pontos de acdo a efetuar. Este procedimento deve indicar os recursos 6timos para se
efetuar a tarefa, mao-de obra, materiais e servigos extras precisos para esta ser efetuada, e respetiva
duracao da intervencao, prioridades de agdo, data e hora pensadas para o inicio e fim da a¢do, bem
como as tarefas necessarias para a sua execucao. De modo a transformar a gestao do planeamento
de manutencao eficaz deve-se ter em conta os seguintes aspetos:
e O responsavel pelo planeamento da manutencdo deve possuir responsabilidades que lhe
permitam a tomada de decis6es a fim de definir a carga de trabalho dos recursos que sao

colocados ao seu dispor, relativamente as suas prioridades;

e Devem existir de forma acessivel informacoes fidedignas e atuais sobre a carga de trabalho

€ recursos;

e As areas de chefia e os canais de comunicacao existentes devem ser definidas com clareza

entre os varios niveis hierarquicos.

O planeamento da programacao basear-se na preparagiao dos servicos, integracao da mao-de-obra,
tempo da agdo a efetuar, classificagio do desempenho da mao-de-obra de cada agdo. A
programacao dos grandes trabalhos de manutencao em periodo de paragem produtiva, podem ser

um enorme nimero de atividades que envolvem o trabalho em simultdneo de meios proprios e
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também prestadores de servicos. Por isso, o sucesso das acOes estd relacionado com uma
coordenacdo, planeamento e programacao eficaz, em que os custos, qualidade e prazos, sdo levados
em consideracdo pela coordenacgao. Sendo assim, fazem parte das funcbes de gestdo, planeamento e
programacao da manutencao, as atividades de [9]:

e Efetuar uma escala de trabalho de manutencao preventiva em fun¢io do tempo;
e Responder aos pedidos de modificacio e melhoria dos equipamentos produtivos;
e Dar resposta as paragens e servigos de emergéncia, com a agéo corretiva necessaria.

Desta forma, a gestao do planeamento e programacao da manutencao deve ser sistematizada, como
se pode visualizar na figura 1.2. O PCM — planeamento e controlo da manutencao, devendo atender
a trés tipos de pedidos de servigos; projetos de melhoria, programacao de manutencao preventiva e

resposta a avarias nao programadas [9].

Planos de Manutengdo Preventiva

Projetos de Melhoria |:> <:| Servigos de Emergéncia
PCM

Andlise de Desempenho, |::> ~= | AgBes de Emergéncia
Face ao plabeado @

Acoes planeadas

Registo de falhas, -<:
<:l custo e desempenho

da intervencao

Figura 1.2 — Gestao do planeamento e programac¢io da manutencio [9].

Na figura anterior, consegue-se visualizar que o planeamento e programacao da manutencao, tem
uma funcido muito relevante para os objetivos da gestao da manutencao. Visualiza-se que depois da
rececao do pedido de servigcos, o PCM, é quem fica encarregado por acionar todos os procedimentos
que levam a realizacao do pedido, pela emissdo das ordens de servico, a fim da realizacio das acoes
de manutencido corretiva e também iniciar as acoes de manutencdo planeadas e servigcos de
melhoria. E ainda uma funcio do PCM a recolha de informacao dos resultados das acdes que fazem
parte do histoérico do equipamento, conseguindo-se assim melhorar a produtividade das préximas
acoes. Englobada nesta informacao, deve-se mencionar o desempenho operativo, o tempo real da
acdo, a possivel falha ou desvios ao planeamento e programacao da intervencdo, os materiais

utilizados e o resumo da acao efetuada.
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1.3.3.1.2. Gestao de materiais e custo associado

A gestdo de materiais para a acdo de manutencdo tem uma importancia fundamental no
desempenho da sua funcido. Mesmo assim podemos constatar que ao contrario da gestdo de
materiais que sdo precisos para se efetuar acbes de manutencao preventiva, onde os materiais sao
antecipadamente identificados, tanto em quantidade, como para quando sdo precisos, a gestao dos
materiais precisos para a execucdo das agOes de manutencdo corretivas apresenta-se mais
complexa, devido a falta de conhecimento preciso, quer em termos temporais, bem como, das
carateristicas de pecas e materiais de stock necessarios. Sendo assim, é fundamental, com o auxilio
a um historico de avarias, produzir um stock de materiais de substituicdo com o qual seja possivel
dar resposta aos pedidos, recuperando os equipamentos a sua condicdo operacional, o mais
rapidamente possivel. Assim sendo, constata-se que a correta gestao de stocks da manutencao deve

ter em conta varios aspetos, entre eles:

e A criacdo de stocks para a manutenc¢do deve acompanhar a politica existente na empresa
para a gestdo de materiais, tendo em conta uma anélise de risco para a identificacdo de

stocks minimos de seguranca, sistemas de armazenamento e controlo de stocks;
e Ter padrées de materiais e pecas de stock, juntamente com as suas carateristicas técnicas;
e Procedimentos uniformes para a armazenagem, entrega e inspe¢ao de materiais;

e Parcerias e fidelizagdo dos principais fornecedores, promovendo a introducio de stocks a

consignacao.

E importante realcar, devido a sua importancia, que o custo proveniente da criacio de stocks de
materiais de reserva por parte da manutencao, pode agravar significativamente os custos gerais de
uma empresa. Muito embora o custo associado ao stock existente, ter como origem na quantidade e
no valor dos artigos e equipamentos existentes, devendo-se diminuir tendo em conta as
necessidades efetivas criadas pela politica da manutengio aplicada na empresa. Conclui-se assim
que o stock de pecas s6 deve ser aceite quando o seu custo for inferior ao que se obteria para a

empresa caso nio exista stock.

1.3.3.2. Classificacao das acoes de manutencao

A manutencao para alcancar as metas definidas, realizar trabalhos destinados a prevenir e resolver
avarias de funcionamento de equipamentos que garantem ou auxiliam a atividade produtiva. Pela
tipologia de prevencao ou ac¢ao de intervencao a realizar, estas podem ser expressas tendo em conta
a sua especificidade. A AFNOR - Association Francaise de Normalisation, pela norma NF X 60-
010, classifica o tipo de interven¢ido em cinco niveis, tendo em conta o grau de complexidade
técnica, a qualificacdo necessaria dos seus operadores e os meios técnicos para a sua execuc¢io [10],

como representa a tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Classificaco especifica de acdes de manutencao por niveis [10].

Niveis de manutencao segundo a Local de Responsavel de | Meios de apoio a
norma NFX60-010 execucao execucao intervencao
Nivel 1 - Maquina ou - Operador do - Instrucodes de
- IntervencGes simples previstas pelo equipamento equipamento funcionamento,
construtor, através de elementos sem utilizacao de
acessiveis sem desmontagem ou ferramentas.
abertura do equipamento ou - Materiais
substituicdo de consumiveis. consumiveis.
Nivel 2 - Maquina ou - Técnico de - Instrucodes de
- Reparacées efetuadas por equipamento qualificacao manutencao,
substituicdo de elementos standard e média - Ferramentas
realizacdo de operacdes simples de definidas pela
manutencao preventiva, tais como instrucao de
lubrificagdo ou controlo de bom manutencao,
funcionamento. - Materiais de uso
corrente,
consumiveis.
Nivel 3 - Maquina ou - Técnico - Instrugdes de
- Diagnostico e reparacao de avarias equipamento. especializado manutencao.
por substituicdo de componentes ou - Em oficinas ou - Ferramentas e
elementos funcionais, reparacoes local de apoio aparelhagem de
simples e todas as operacoes de medida nas
manutencao preventiva, tais como instrugoes de
regulacoes gerais e calibragoes de manutencao.
aparelhos de medida e controlo. - Banco de ensaio.
- Peca de reserva.
Nivel 4 - Em oficina - Equipas - Maquinas de
- Todos os trabalhos de maior central. técnicas suporte.
complexidade em manutengao Em empresa ou | especializadas. - Meios de
corretiva e preventiva, com excecdo de | oficina soldadura.
reconstrucdo de pecas. Inclui as especializada. Meios mecénicos
operacoes de calibracao de aparelhos de limpeza.
de medida utilizados nas operagoes de - Banco de ensaio,
manutencao. Verificacio e afericao e controlo.
acompanhamento de trabalhos de - Equipamentos de
inspecao realizados por empresas elevacdo e
externas. movimento
- Documentacao
técnica especifica.
- Material
especifico e pecas
de reserva.
Nivel 5 - Em oficinas - Equipas - Meios definidos
- Renovagio, reconstrucio ou externas técnicas pelo construtor,
execucao de reparacoes de 6rgao de especializadas. | altamente utilizados na
equipamentos. especializadas. construcao do
equipamento

As tendéncias dos nossos dias indicam que os operadores de producido consideram a execucao de
acoes correspondentes a niveis de manutencdo cada vez maiores. Tal consequéncia foi
impulsionada nao s6 devido a fatores econémicos por parte das empresas, por forma a diminuirem
os custos com a atividade produtiva, mas também devido a aspetos sociais. As expetativas
profissionais dos nossos dias, pelo avancado grau de escolarizacdo e cultural, leva a crescente
necessidade das pessoas se sentirem mais motivadas, podendo assim aceitar uma maior

responsabilidade na funcio.

10
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1.3.4. A importancia de medir o desempenho da
manutencao

A globalizacdo e a concorréncia feroz levam as empresas a melhorar e otimizar a sua produtividade,
com o objetivo de aumentarem a sua competitividade no mercado. O desempenho e a
competitividade das empresas estdo dependentes da confiabilidade e disponibilidade da sua
estrutura de producao. Neste sentido, percebe-se a extrema importancia da manutengio para os
objetivos sustentaveis das estruturas produtivas. A manutencio e a fiabilidade dos sistemas de
producao, sdo pontos importantes que determinam a capacidade das empresas em desempenhar
servicos de alta qualidade em tempo certo aos clientes. Atingindo a estrutura produtiva o
desempenho 6timo, ao menor custo, sendo de extrema importancia para a gestdo da manutencao, a
aquisicdo e organizacio de informacao sobre a eficiéncia das a¢gdes de manutengio [11].

Sendo assim é preciso avaliar se os resultados das ac6es de manutencao planeada correspondem
aos resultados esperados. O desempenho do setor de manutencido pode ser avaliado em varios
fatores, avaliacdo de desempenho da organizacdo da manutencio, avaliacdo de desempenho das
acgoes técnicas efetuadas, avaliagdo econdémico-financeira, no que se refere aos custos relativos a
atividade de manutencao e a outros fatores de interesse, como a seguranga e os fatores ambientais
provenientes da atividade. Sendo assim, observa-se que a correta interpretacio de indicadores de
desempenho, podem apoiar a descobrir falhas de desempenho da atividade, entre o que é feito e o
que é esperado, alavancando possiveis alertas que levem ao melhoramento do processo no que se
trate da sua gestdo e acdes praticadas [12]. E também compreensivel que a definiciio de indicadores
de desempenho na area de manutencio, seja uma ferramenta muito ttil para as chefias de
manutencao, tendo em conta que lhes permite dispor de recursos humanos e materiais em areas
especificas da estrutura produtiva, consoante as necessidades, melhorando o aumento da
rentabilidade dos equipamentos e por arrasto também o desempenho produtivo. Muito embora, o
atingir objetivos pelas ac¢Oes executadas esteja dependente da correta e precisa definigdo de
indicadores de desempenho, que permitam o retorno de informacGes fidedignas sobre a
produtividade da manutencao e dos seus equipamentos. A avaliacdo de desempenho de
manutencao é de extrema importancia e tem sido muito debatido na literatura cientifica por varios
autores. A gestdo da manutencao precisa de informacoes de desempenho de processo, de modo a
conseguir controlar e otimizar os processos e resultados da manutencao, assim como, levar a cabo
acgoes de melhoria. De outra forma, é do interesse das chefias de manutencio saber a eficiéncia e
eficacia dos processos de manutencido aplicados, de maneira a justificar ndo s6 o desempenho,
como também os custos levados a cabo pela manutencdo. A mediciao de desempenho da atividade
do setor, além de facilitar o retorno de informacao sobre o desempenho dos seus colaboradores,
influencia a acdo dos mesmos, sendo uma ferramenta motivadora, que impulsiona a tomada de

decisoes e acoes a realizar, desenvolvendo assim, a estratégia competitiva das organizacoes.
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1.3.4.1. As diferentes categorias de indicadores da
manutencao

Existem varias categorias de indicadores de desempenho para a manutencio identificadas na
literatura cientifica. Os indicadores de desempenho da manutenc¢ao sdo definidos em trés niveis,
estratégico, tatico e operacional. J4 as medidas de desempenho da manutengdo podem ter trés
categorias de classificagdo: medida de desempenho dos equipamentos no que diz respeito a sua
disponibilidade e confiabilidade, medida de desempenho econémico, considerando o custo de cada
intervencio e medidas de desempenho da organizacdo da manutencao, tendo como exemplo a taxa
real de acbes planeadas e ndo planeadas [13]. Sdo definidas quatro categorias de indicadores de
desempenho de manutencdo, resultados da interven¢do, indicado pela disponibilidade do
equipamento, tempo entre avarias, frequéncia de avarias, prazos de reparacdo e taxa de
operacionalidade da manutencao; produtividade da manutencao, medida pelo namero de técnicos,
produtividade da mao-de-obra técnica e o calculo dos custos referentes a acao efetuada, a dividir
pelo custo total da produc¢do; planeamento e programacdo da manutenc¢ado, obtido pelo tempo
utilizado no planeamento e programacao das acbes de manutencao, tempo de paragem operativa,
desde a falha até ao inicio da reparacdo, custo da paragem a dividir pelo custo total da acdo de
manutencao e a totalidade de acoes de manutencdo; justificacdo do custo de manutencao, obtido
pelo custo da manutencao a dividir pelo total da producao, custo de stock com pecas de substituicao
e custo de comparacao entre a reparacao e a sua substituicao [4]. Tendo em conta os indicadores de
desempenho ja referidos, desenvolveram-se varios indicadores de desempenho, como esta
representado na figura 1.3.

Os autores classificam os indicadores de desempenho em duas categorias, indicadores de
planeamento e programacao de manutencao, e indicadores de resultado de actes de intervencao de
manutencdo. Tendo em conta os indicadores de planeamento e programacdo podem ser
considerados em trés subcategorias, identificacdo do trabalho, indicado pela percentagem de horas
correspondentes ao diagnoéstico de avaria; planeamento e programacio, obtida pela percentagem
de horas associadas ao planeamento da acao; reparagdo, medida pela percentagem de intervencoes
efetuada na data prevista, percentagem de intervencoes, resultantes da errada ou insuficiente
intervencao inicial, percentagem de ordens de servico em curso ou nao efetuadas, e tempo médio
das acoes.

Em relacao aos indicadores de resultados de agoes de intervencdo de manutencdo, os autores
apresentam as subcategorias, eficicia do equipamento, contabilizada pelo ntimero de reparacoes
nao planeadas, periodicidade com que acontecem as avarias, nimero de acées de manutencio nao
programadas, namero de acdes de manutencdo programadas, nuimero de paragens dos
equipamentos e disponibilidade dos mesmos; eficacia do custo de manutencdo, obtida pela
percentagem do custo de substituicio a dividir pelo custo de reparacao, percentagem do custo de
manutencdo obtido tendo em conta o lucro proveniente das vendas, percentagem do custo de

manutencao obtido em funcao do custo de producao, e a comparacao entre o custo da manutencao
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e o custo de cada produto; seguranca e ambiente, obtido pelo nimero de acidentes humanos,

materiais e ambientais, com causa na atividade de manutencao.

Indicadores de desempenho da manutenciio

Indicadores de desempenho para a organizacio da manutencio

Indicadores de desempenho para as intervencées da manutencio

Planeamento ¢

Identificacdo do . Execugdo das Eficdcia dos Eficacia do custo | | Seguranga e
trzbatho f;;gf:;:ma[}aa t intervengdes equipamentos | | demanutengio | | ambiente
- Percentagem - Percentage s Percentage - Nimero de N Percentagem’, (- Nimero de
de horzs m de horas nde intervengdes do custo de acidentes
despendidas despendidas | | yabaings cotretivas substituigio | | humanos,
com a tarefa. como realizados na - Frequéncia comparativam | | matenals e
-Namero de planeamento | | gty de avarias enfe com 0 ambientas,
pedidos de divididas planeada - Nimero de custo dfl resultantes
manutenio pelomimere | | Percentage intervengies teparagio I
de horas de nde efefuadas e -Percentagem | | manutengio
rabalho tepeticio do nio planeadas do custo de
trabatha - Nimero de manutengio
resuitante da intervencdes sobre o valor
incompleta executadas e de lucro com
ouincoreta planeadas as vendas
infervengio - Nimero de - Percentagem
- Percentaze paragens do custo ?e
1 de ordens - Disponibiidade; | manutencéo
de servigo sobre 0s
por reglizar custos Ele
- Tempo produgo
médio de - Custos da
teparagio manutengdo
comparado
com 0 custo
unitario do
produto

Figura 1.3 — Lista de indicadores de desempenho para manutencao [4].

Como consequéncia do apresentado e resumidamente, os indicadores de desempenho devem ser
temporais e divididos em trés categorias, “antes”, com defini¢do de indicadores para se saber qual o
trabalho a realizar; “durante”, a constituicdo da programacao e planeamento das ag¢bes, “depois”,
das acoes de manutencio efetuadas realizaram estudos onde é proposta uma lista de taxas de
referéncia, que devem ser compreendidas como guias para se alcangar um desempenho elevado em
cada tarefa associada a cada categoria [3], como apresentado na tabela 1.3. As referidas taxas de
indicadores demonstram-se uteis tendo em conta que uma grande variacao dos valores indicados,
poderdo levar a serem precisas mudancas que permitam melhorar a eficiéncia e eficacia de cada

agdo associada a categoria de trabalhos de manutencio.
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Tabela 1.3 — Percentagem a atingir para os indicadores da atividade de manutencao [3].

programacao do
trabalho

Categoria Indicadores Descricao %
Recomendada

% de trabalho proé- N© de horas disponiveis

ativo para trabalho pro-ativo / 75 % - 80%
total de horas de trabalho

% de trabalho N© de horas usadas em

reativo trabalho reativo / total de 10%-15%

Identificacdo do horas de trabalho
trabalho % de trabalho de N° de horas usadas em

melhoria trabalho de melhoria / total 5%-10%
de horas de trabalho

Taxa de resposta ao | N° de trabalhos pendentes

trabalho pedido ha mais de 5 dias /total de 80 % dos pedidos
trabalhos pedidos

Taxa de trabalhos N© de trabalhos planeados /

planeados total de trabalhos 95 % do total de
executados pedidos

Qualidade de % de pedidos de trabalho

planeamento que requerem retrabalho < 3 % do total de
devido ao planeamento / pedidos
total de ordens de trabalho

Capacidade de N© de trabalhos em

resposta do planeamento a mais de 5 >80 % do total de

planeamento fias / total de ordens de pedidos

Planeamento e trabalho

Intensidade da

N° de horas de mao de obra

necessidade de
retrabalho

programacao programadas / total de >80 % do total de
horas de mao de obra mao de obra
disponiveis disponivel
Qualidade da % de ordens de servigo
programacao atrasadas devido a falta de <2%
matérias ou mao de obra
Taxa de finalizacao % de programacao de
da programacao ordens de servigo >95 % do total de
finalizadas antes da data pedidos
final / total de ordens de
Servico
Tempo médio de Tempo de inatividade de
reparagao um equipamento / n° de <3%
avarias
Taxa de utilizagdo de | Tempo gasto em
recursos humanos intervencoes / total de >80 %
horas de trabalho
Execucdo do Eficiéncia dos Tempo planeado para as
trabalho recursos humanos intervencoes / tempo gasto >97 %
nas intervencoes
Eficacia das N© de tarefas executadas /
intervencoes total de tarefas recebidas >95 %
Qualidade das % de intervencoes que
intervencdes, sem precisaram de retrabalho <3%

14




Analise de parametros hidraulicos para identificacao de falhas — caso pratico
de estudo, avaria de uma giratéria multifuncées Mecalac 12 MXT

1.3.4.2. 0 indicador OEE - Overall Equipment Effectiveness

Englobado na metodologia TPM — Total productive maintenance, que integra o conceito TPS —
Toyota Production System, criado por SEIICHI NAKAJIMA (1960), encontramos um indicador que
possibilita obter o valor da eficicia global dos equipamentos, designado por OEE - Overall
Equipment Effectiveness. Tal indicador foi inicialmente criado como forma de quantificar o
desempenho dos equipamentos e também a métrica de melhoria continua dos equipamentos e dos
processos produtivos. Este balizador auxilia da medicao de perdas em varios aspetos produtivos,
entre elas a disponibilidade, o desempenho, a velocidade e a taxa de qualidade proveniente dos
equipamentos. O uso do indicador OEE, como é sugerido pela metodologia TPM, possibilita que as
empresas verifiquem as verdadeiras condicoes de uso dos seus ativos. A verificacdo de tais
condicGes ocorre a partir da identificacdo das perdas que ocorrem no processo industrial,
englobando indices de disponibilidade dos equipamentos, eficicia e qualidade. O conceito OEE tem
vindo a ter uma grande aceitacdo sendo utilizado como uma ferramenta de extrema importancia,
para a obtencao de valores de desempenho quantitativo dos equipamentos industriais [4]. A
obtencao de resultados sobre a eficacia global dos equipamentos pode ser utilizada segundo varios
intuitos, tentando atingir varios objetivos. O OEE possibilita avaliar areas em que existe a
possibilidade de efetuar melhorias, quantificando-as, nos equipamentos ou linhas de producao de
tempo. O indicador OEE procura classificar a atividade dos equipamentos industriais, tendo em
conta a sua produtividade, rentabilidade e qualidade, conseguindo reduzir os custos desnecessarios
que influenciam de forma negativa a atividade de producdo industrial. Antes do surgimento deste
indicador, somente a disponibilidade era considerada na utilizacao dos equipamentos, o que tinha
como consequéncia o sobredimensionamento da capacidade produtiva dos mesmos. O OEE é
medido tendo em conta a identificacdo de seis grandes perdas, conforme representado na tabela
1.4, sendo a posteriori inseridas e calculadas pelo produto dos indices, Disponibilidade, Eficiéncia e
Qualidade. Por este facto, indica-se que um OEE de 85% deve ser indicado como meta 6tima no
desempenho dos equipamentos. Segundo este mesmo autor, para que se consiga obter um valor de
OEE acima de 85%, é preciso que os indices de calculo sejam de 90% para a disponibilidade, 95%
para a eficiéncia e 99% para a qualidade, o que indicaria um indice de desempenho 6timo, muito

embora de dificil alcance para qualquer equipamento [8].
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Tabela 1.4 — As perdas nos equipamentos identificadas pelas metodologias OEE [4].

Perdas Ocorréncias Consequéncias
- Avarias mecanicas, elétricas
- Falha geral do equipamento
- Paragens nao planeadas para
1 — Avarias intervencdo da manutencao

- Falhas de energia

2 — Mudancgas,
afinacdo e outras
paragens

- Mudanca de produto

- Aquecimento ou

arrefecimento para mudanca
de ferramenta
- Substitui¢ao de ferramentas
por desgaste
- Paragens para limpeza
- Falta de material
- Falta de operador

Reducao de tempo disponivel para o
equipamento produzir

3 — Pequenas
paragens

- Limpeza e pequenos ajustes
- Obstrucao no fluxo de
produto a montante ou

jusante
- Falha na alimentacao de
materiais

- Substitui¢ao de ferramentas

de desgaste pelo operador

- Verificagdo ou regulacao de

parametros

4 — Reducdo de
velocidade

- Funcionamento abaixo da
velocidade especifica
- Funcionamento irregular
- Incapacidade de o operador
garantir o funcionamento
regular

Afetam a eficiéncia do equipamento, ndo
permitindo que este funcione no tempo de
ciclo nominal

5 — Defeitos e

- Rejeicoes
- Retrabalho do produto
- Montagem incorreta

Reducao de quantidade de produto

retrabalho - Matéria-prima incorreta conforme produzido
- Falta de matéria-prima
6 — Perdas de - Retrabalho do produto
reinicio - Afinacoes

Na figura 1.4, estdo demonstrados em esquema os indices de medi¢do da eficicia de um

equipamento, bem como as perdas apresentadas na tabela 1.4, relacionadas com cada indice, como

proposto pelo indicador OEE [5].
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I Indicador de desempenho - OEE I

I indices de medigﬁol

Disponibilidade

Perdas:

- Falhas e awvarias
- Mudangas /
ajustes nos

equipamentos

Provowva:

- Reducgdo de
tempo disponivel
para a producgio

- Paragens de

equipamentos

Sy

Efici&ncia ‘Qualidade
rPerdas: R rPerdas: R

-Tempo de
espera /
peguenas
paragens

- Reducdo
de
velocidade

Prowvoca:
- Diminuicd
ode

- Defeitos
retrabalho
- Reinicio de
maguinas

Prowvoca:

- Aumento
de custos
com
produtos
defeituosos
e retrabalho

produtivida
de

- Perda de
velocidade

we cadéncia /

Figura 1.4 — Indices de desempenho com associac@o de perdas, conforme metodologia OEE [5].

Para se efetuar o calculo do indice de disponibilidade de uma maquina deve-se considerar as perdas
programadas, como é o caso das mudancas de ferramenta, afinacbes ou ajustes, tempo de repouso
do operador, acbes de manutencdo preventiva e as perdas ndo programadas, como é o caso das
avarias, falha de energia elétrica, falta de material originario do processo anterior. Sendo assim, o
indice de disponibilidade é calculado pelo tempo de carga de uma maquina (TC), que se obtém pela
subtracao do tempo disponivel da mesma, pelo tempo de paragens programadas, como se verifica
na equacao seguinte:

Tempo de Carga (TC) = Tempo tedrico disponivel — paragens programadas (horas)
Seguidamente é efetuado o calculo do tempo real disponivel através da subtracao do TC pelo tempo
de paragens nao programadas, como se verifica na equacao seguinte:

Tempo real disponivel (TRD) = Tempo de carga — paragens nao programadas (horas)
Depois da obtencdo do TC e do TRD, ji é possivel calcular o indice de disponibilidade de uma
maquina, que se consegue com a equacao seguinte:

Disponibilidade (%) = (TRD/TC) x 100
O calculo do indice de eficiéncia tem em conta a velocidade de trabalho de uma maquina e é obtido
pela equagdo seguinte:
Eficacia (%) = [(N° de pecas produzidas / hora) / (TC /hora x TRD /hora)] x 100

A diferenga entre a eficiéncia tedrica e a real, resulta das pequenas paragens dos equipamentos e
também devido a diferenca de velocidade de trabalho real de uma maquina pela velocidade para a
qual foi concebida. Por fim, o indice de qualidade de uma méquina obtém-se pela diferenca entre o

total de pecas produzidas pelo niimero de pegas fora das normas e o nimero de pecas fora das
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normas em substituicao das pecas rejeitadas, a dividir pelo total de pecas produzidas, como se pode
observar na seguinte equacao:

Qualidade (%) = (pecas produzidas — pecas rejeitadas — pecas refeitas) / (N° de pecas

produzidas) x 100
O fim do OEE ¢ analisar a eficacia dos equipamentos, por meio do calculo da disponibilidade,
eficiéncia e qualidade que resulta da sua producao, bem como, observar-se se a maquina continua a
trabalhar com igual taxa de produtividade, velocidade e qualidade, indicadas nas suas
especificaces de construcao. Por este facto, obtemos a taxa de OEE pela seguinte equacao:
OEE (%) = Disponibilidade (%) x Eficacia (%) x Qualidade (%)

Verifica-se, pelo indicado, que a obtenc¢ao de perdas que resultam de um equipamento € o objetivo
mais importante no calculo do indicador OEE. A restricdo das empresas em descobrirem as suas
perdas, ndo ajuda que estas atuem no sentido de se voltar a estabelecer as condi¢des operacionais
iniciais dos equipamentos, o que levara ao comprometimento da eficicia global dos mesmos. Desta
maneira, observa-se que a importancia de aprimorar os equipamentos e atuar na descoberta e
eliminacdo das suas perdas é efetuada através do aumento da producao, tendo em conta que o
acréscimo da eficiéncia e eficacia dos equipamentos diminui a escassez de se efetuarem

investimentos em novas linhas de producao.

1.3.5. A estratégia para a manutencao

A manutencao tem vindo gradualmente a desempenhar uma maior relevincia nas empresas
industrializadas, por conta do seu acréscimo relacionado com o impacto econémico nos indicadores
obtidos, e pelo seu importante contributo na qualidade dos produtos, respeitar os prazos de entrega
e rentabilidade dos equipamentos de producao. Tem de se assumir que a manutenc¢ao, como outra
qualquer atividade da empresa, tem de ser levada por um objetivo definido, rigorosamente inserido
no plano estratégico da empresa. Sendo assim, o objetivo da funcdo manutencao deve englobar a
forma de se alcancar varios objetivos, envolvendo os objetivos gerais programados para as
empresas, principalmente os do sector da producdo. A estratégia escolhida por cada empresa, para
a sua manutencao, leva a decisGes sobre a identificagdo, procura e execucao de reparacoes aos seus
equipamentos. De uma forma abrangente, tal estratégia deve assentar-se na elaboracdo de um
plano, capaz de melhorar o ciclo de vida dos recursos postos a disposicao, elaborando uma
estratégia 6tima de manutencao em coordenagido com a producdo e restantes setores da empresa. A
estratégia para a manutengdo deve ser desenhada conforme o tipo de acao a efetuar, como por
exemplo, inspecdo ou medicdo, conservacdo e reparagdo ou substituicdo. A estratégia escolhida
para a manutencao ndo € mais que uma mistura de politicas ou técnicas que vao variando por meio
de varios fatores internos a cada empresa, como é o caso dos objetivos para a manutencio, o tipo de
instalacdo ou equipamento, os padroes e fluxo de producao e a relevancia ou peso econémico que

esta representa para a atividade da empresa.
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Apesar disso, qualquer que seja o tipo de organizacio e os seus objetivos, observa-se a necessidade
de existir uma estratégia de manutencao a ser aplicada, sugerem como exemplo a importancia de se
definir uma estratégia de manutencao no setor da producido de energias renovaveis. Os autores
referem ainda que a manutencao para este setor tem um peso percentualmente elevado em relagao
ao custo total de producdo, assumindo a sua otimizacdo uma extrema importdncia na sua
sustentabilidade e competitividade comparada a indastria extratora de combustiveis fosseis. Sendo
assim € visivel que a estratégia utilizada pelas empresas para a sua manutencao, tem de ser definida
de forma a que esta seja notada dentro das organizacoes, assim como em relagdo ao papel que ira
representar para os seus ativos, sendo considerandos aspetos de natureza econdémica e de
seguranca [14]. Por ser de extrema importancia e complexidade a nivel de dimensao econémica, a
estratégia definida para a manutencio industrial, é quase sempre referida na literatura cientifica
tendo em conta trés grupos gerais, a manuten¢do corretiva, a manutengdo preventiva e a

manutencdo de melhoria, como se ird abordar seguidamente nas politicas de manutencao.

1.3.6. Politicas de manutencao

As politicas de manutencao sao limitadas por varios fatores, como sdo as condicbes, a idade das
infraestruturas e as inspecbes obrigatérias da Higiene e Seguranca no Trabalho. Segundo as
carateristicas do regime de producao e do tipo de equipamentos produtivos, tém de se explicar de
forma clara as politicas de manutencao a serem introduzidas. As politicas de manuten¢do devem
ser compreendidas como os varios tipos de acOes a efetuar nos equipamentos, pela atividade da
manutencao [15]. As politicas de Manutencao, resumidas sdo apresentadas na figura 1.5, estas sao
escolhidas tendo em conta as carateristicas técnicas dos equipamentos e com as condicionantes da
producdo. Devem também ser selecionadas tendo em conta as diferentes opg¢oes, escolhendo-se a
solucdo mais indicada para o equipamento ou a instalacdo que esteja a ser tida em conta, ou
juntando as varias opcoes de forma a reduzir os custos. Na formulacao da politica de manutencao
mais conveniente para cada empresa, devem-se ter em consideracdo os préximos aspetos,
Fiabilidade do equipamento e a taxa prevista de avarias; Manutibilidade do equipamento, tendo em
conta a acessibilidade e facilidade de se executarem as a¢oes de manutencao; Tipo de avarias, tendo
em conta o tempo que leva a resolucdo da avaria; Anéalise do equipamento, em relacdo a sua
importancia nos gastos indiretos com origem na atividade de manutencgio, como é o caso das
perdas de producao causadas pela paragem dos equipamentos; Causas das avarias, em termos de
seguranca humana, material e ambiente; Viabilidade técnica e econémica, tendo em conta a
detecdo precoce de possiveis avarias por controlo de variaveis de funcionamento; Viabilidade
técnica e econémica das varias possibilidades de substituicdo ou reparacdo; Normas legais, que se
referem a inspecoes aos equipamentos; Comparacdo econémica de comparacdo do beneficio que

resulta das varias opc¢oes possiveis de manutencao a ser escolhida.
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Politicas de Manutengdo de Equipamentos

Manutengdo Manutencio| |Manutengdo de
Corretiva Preventiva melhoria

Sistematica Condicionada

Envolve Y
desenvolvimento de
projetos e alteragtes
nos equipamentos,
com o objetivo de
diminuir ou eliminar
\agbes de manutengdo/

’Envulve a reparacao
de avarias quando elas
ocorrem. Baseia-se no
conceito "getin there
and fix it", por
diversas vezes
utilizado na literatura.

(Envolve visitasou fEﬂVDlVEihTEWEHQEE;\' Envolve acoes de ™

inspecoes periddicasa| | gerajs constituidas por| | controlo de estado de
pontos criticos dos agbes de manutengio | | funcionamento dos
equipamentos programada efetuadas| | @guipamentos.
originando periodicamente nos Permite prever
intervengoes quando equipamentos futuras ocorréncias de
ainspegdo o revele - f’l kL\:?variaﬁ. Y,
necessario

ks v

Figura 1.5 — As politicas de manutencao adotadas para os equipamentos [16].

Como ja indicado, na figura 1.5 estdo mencionados os principais grupos de agdes ou politicas de
manutencdo, divididas pela acdo de intervencdo da manutencdo que pode ser utilizada em
maquinas ou equipamentos industriais [16]. Nos tltimos anos, a vertiginosa evolu¢ao do universo
industrial tem demonstrado a importincia da manutencdo industrial. Muitas contribuicoes
importantes podem ser encontradas acerca deste tema na literatura cientifica. O desenvolvimento
tecnologico, a mecanizacdo e automatizacao industrial, tem ajudado a diminui¢do do ndmero
colaboradores de produgdo, muito embora tenha levado ao aumento exponencial dos ativos
humanos da manutencdo, assim como, a necessidade de formacdo e especializagdo técnica dos
ativos. Os autores referem ainda que outra das razdes que alavancou a falta da manutengio, foi o
aparecimento de filosofias de gestdo, como é o caso do just-in-time, pois necessita de uma elevada
disponibilidade, operacionalidade e fiabilidade dos equipamentos, consequéncia da globalizacao
dos mercados que leva a uma procura de produtos de alta qualidade, com uma pequena tolerdncia a
defeitos e prazos de entrega dilatados. Os mesmos os autores referem ainda que a necessidade de

servicos externos de manutencao pelas empresas, levou a especializacdo e formacao de técnicos
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dedicados a atividades especificas de manutencdo. As modificacdhes e consequentes
obrigatoriedades da legislacdo sobre a seguranca e saiide no trabalho, obriga a politicas de
manutencao com capacidade de garantir a execucdo dessas normas. Por existirem exigéncias muito
apertadas nas organizagdes nos dias de hoje, as politicas de manutencdo desenvolveram-se no
sentido de uma politica de manuteng¢ao proativa, que se assenta em tarefas preditivas e detetivas,
nas quais sdo detetadas falhas ao nivel da seguranca e do meio ambiente, pela manutencdo
condicionada, sistematica e corretiva [17]. Tendo em conta uma evolucao histérica da manutencao,
serdo de seguida referidas e descritas as principais politicas de manutencao, que sdao adotadas pelas

empresas nos nossos dias.

1.3.6.1. Politica de manutencao corretiva

Um dos marcos de mudanca das politicas de manutencao na industria foi a segunda grande guerra
mundial, antes desta ter o seu inicio as empresas tinham equipamentos mais simples, sendo uma
época onde ndo existia uma visao abrangente sobre a produtividade, as empresas apoiavam na sua
estrutura organizacional, uma equipa de manutencao que tinha como tnico fim estar disponivel
para intervir apenas quando existiam avarias nos equipamentos. Neste quadro de manutencao, as
guerras com o setor produtivo eram baixas ou inexistentes, tendo em conta que o pensamento da
producao estava virado para a ideia de que s6 iria perder capacidade de producdo quando nao
existisse outra alternativa. A tal tipo de politica atribui-se o nome de politica de manutencio
corretiva [3]. Muito embora, quando analisado o tempo despendido com a reparacdo dos
equipamentos, englobados ao custo da paragem produtiva, proveniente de avarias inesperadas por
parte dos equipamentos, ficou demonstrado que os custos associados aos equipamentos muito
superiores quando em comparacdo com uma intervencdo planeada. Sendo esta fase conhecida
como a primeira geracdo da manutencao, com o final da segunda grande guerra e com a alteracao
de paradigmas em relacdo a manutencdo, esta foi apelidada como a segunda geracdo da
manutencdo, onde os investimentos feitos com o um maior nimero de equipamentos e mais
avancados tornam as instalac6es industriais mais complexas e de maior dimensao, o que levou a
que mais uma vez existisse a necessidade de outras formas e politicas de manutencao [5]. Este
conceito de manutencao tem como grandes desvantagens genéricas, paragens nao planejadas,
muitos danos em equipamentos, falta de repositério de pecas, custos de reparacao elevados, e

diminuicao da taxa de producao e de qualidade [24].
1.3.6.2. Politica de manutencao preventiva

Com a evolucdo que se verificou entre o pos-guerra e a década de 60 do século passado os

equipamentos atingiram um grande nivel de complexidade, associada ao aumento do investimento
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na inddstria, levou a que existisse um aumento da competitividade pelas empresas, com o interesse
e a necessidade pela procura da produtividade, surgido como fonte estratégica com o fim de atingir
vantagens competitivas. Devido a esta conjuntura, deixaram de ser aceites equipamentos com os
quais ndo se podia contar. Aparecendo entdo o conceito de disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos da producao. Surgindo também e associado ao conceito a ideia de uma nova politica,
onde os componentes ou partes dos equipamentos pudessem ser substituidos ou intervencionados,
levando em conta intervalos pré-estabelecidos de tempo, assentes em dados técnicos de ciclo de
vida desses componentes, para com isto conseguir-se evitar a falta de disponibilidade inesperada
dos equipamentos. Tal politica de manutencéo ficou conhecida pela manutencdo preventiva. E
nesta mesma altura que surge o que se designa como a segunda geracdo da manutencido, que em
funcdo da necessidade de se controlar os periodos de intervencao, permite o aparecimento de uma
lacuna que levou ao surgimento dos sistemas de planeamento e controle da manutencao. Com ela
aparece também o investimento num trabalho de aperfeicoamento e alargamento da vida 1til dos
equipamentos, tendo em conta que os componentes com uma vida tatil mais reduzida passam a ser
intervencionados em periodos mais curtos, sendo assim possivel o aumento e a disponibilidade dos
equipamentos para a producdo [18]. Com esta segunda geracdo foi possivel um aumento de
produtividade em relacdo a primeira. Por outro lado, e com o passar do tempo, surgem novas
necessidades que sdo devidas ao surgimento da automacdo na industria e de novas técnicas e

metodologias para o planeamento da producao.

1.3.6.3. Politica de manutencao preditiva

Esta fase, que tem o seu inicio na década de 70 do século passado é o inicio da terceira geracdo da
manutencdo. O aumento da automacdo como indicado anteriormente, permite a criacdo de
condicbes até a data impossiveis. O aparecimento de novas formas de producdo, baseados em
ferramentas de gestdo, como é o caso do lean manufacturing, entre outras, levam a um aumento do
grau de confiabilidade nos equipamentos de producio. E entdo que ganha forca a ideia de que as
intervencoes devem apenas ser efetuadas quando as condigoes dos equipamentos permitam a sua
paragem. Esta manutencao baseia-se na avaliacdo de parametros e no controlo de estado de
funcionamento dos equipamentos, obrigando a um acompanhamento permanente dos
componentes dos equipamentos, o que leva a previsdo de futuras ocorréncias de avarias. Surge
assim, a politica de manutencio preditiva, tendo como base as anéilises comportamentais dos
equipamentos, sendo assim possivel prever a necessidade de atuar o mais préximo possivel da
avaria e teoricamente, no momento imediatamente antes desta ocorrer. O surgimento de novas
preocupagoes em redor da preservacdo do meio-ambiente, com o esforco de rentabilizacao e
reutilizacdo de todos os componentes industriais, assim como, as preocupacdes com a seguranca e
saude no trabalho levaram ao surgimento de novas variantes de politicas de manutenc¢do. Muito

embora, estas se enquadrem nas politicas bases aqui referidas [5,6].
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1.3.6.4. Politica de manutencao detetiva

Com a necessidade do aumento da confiabilidade dos equipamentos, pode-se ainda identificar
outra politica de manutencao, designada por manutencao detetiva [19]. Segundo Faccio et Al., este
tipo de manutencdo tem como finalidade garantir que determinados componentes com pouca
utilizacdo nos equipamentos, mas que, no entanto, sdo de extrema importancia, pois nao falhem ou
avariem quando solicitados [19]. Este mesmo autor, indica a necessidade desta politica de
manutencdo nos componentes com funcdo de protecdo e seguranca nos equipamentos, como é o
caso dos dispositivos de limite de seguranca, sensores de temperatura e pressao, ou seja, todos os
componentes que num equipamento garantam em caso de necessidade extrema a confiabilidade no

equipamento, bem como a seguranca humana e material.

1.3.7. Manutencao hidraulica

A manutencdo industrial na vertente hidraulica deve fazer uma distincdo em relacdo ao
conhecimento por parte da mao de obra, em duas partes distintas. Uma delas é a que esta mais
virada para a resolucdo de problemas, sendo efetuada com especialistas de manutencao e devendo
estar abaixo dos 10 % da forca de trabalho da manutencdo. A outra parte, constituida com os
restantes 90% deve ser uma manuten¢do hidraulica geral. Sendo esta tltima, a que fornece a
especializacdo em manutencdo preventiva. A resolucdo dos problemas hidraulicos por parte da
manutencdo esta muitas das vezes relacionada com o conhecimento por parte da mao de obra
especializada, o que implica um grande conhecimento de varias areas, como € o caso da mecanica,
matematica, componentes hidraulicos, esquemas e simbolos hidraulicos. Além disso, é necessario
terem uma habilidade intrinseca que lhes permitam analisar um circuito hidraulico ao ponto de
detetarem as causas das falhas, substituir componentes do sistema pelos do fabricante, desenvolver
um programa de manutencdo preventiva para um sistema hidraulico e descarregar um sistema
hidraulico ap6s um componente principal falhar, entre outras coisas [20].

Na manutencio geral em hidraulica existem conhecimentos basicos que se tem de ter do sistema,
como € o caso dos filtros e como se efetuar a sua substituicdo, limpeza dos reservatorios, limpezas
do sistema hidraulico, lubrificacio necessaria e respetivos niveis, técnicas de manutencio
preventiva tais como substituicio de mangueiras, acessorios ou tubagens.

Para se manter um sistema hidraulico em boas condi¢oes é fundamental aplicar procedimentos de
manutencao preventiva, tendo sempre presente a compreensao e o conhecimento das boas praticas
de manutencdo para os sistemas hidraulicos, como se pode verificar na tabela 1.5.

Como em qualquer sistema deve-se efetuar uma analise da causa da falha, para evitar falhas
futuras, pois com uma analise cuidada, consegue-se por vezes evitar falhas futuras. Tal analise nao

é mais que uma manutencao preventiva do sistema hidraulico, sendo muito simples de efetuar.
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Um programa de manutencdo preventiva para o sistema hidraulico deve ter em conta véarios

pontos, entre eles [21]:

e Quais sdo os tempos de funcionamento do sistema;

¢ Quais os fluxos de pressdo do sistema, se o sistema funciona em ambiente quente ou sujo;

e Conhecer os requisitos do equipamento para a manutencdo preventiva no sistema
hidraulico por parte do fabricante;

e Requisitos e parametros de funcionamento dados pelo fabricante de componentes em

relagdo ao 6leo hidraulico;
e Requisitos e pardmetros de funcionamento declarados pela empresa de filtros;

e Historico de equipamento disponivel para verificar os procedimentos acima referidos para

o sistema hidraulico.
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Tabela 1. 5 — Melhores praticas na reparacao de manutencao hidraulica [20].

Componente Conhecimento dos componentes Melhores Préaticas Frequéncia
Hé dois tipos de filtros num Limpar a tampa ou carcaga | Preferido: com
sistema hidraulico: do filtro com um agente de | base na tendéncia
1. Filtro de pressao: Pressao: limpeza e panos limpos. histérica das

os filtros sao desmontéveis Remover o filtro antigo amostras de
e tipos nao dobraveis. com as maos limpas e petroleo.
Filtro de fluido | O filtro preferido é o instalar um novo filtro em | Menos preferido:
hidraulico tipo ndo dobravel. a carcacga do filtro ou Com base nas
2. Filtro de retorno: Tipicamente enroscar no lugar. recomendacoes do
tem Nunca permitir a sua mao | fabricante do
um bypass, que permitira para tocar num filtro equipamento.
6leo contaminado para contornar | cartucho. Abrir o plastico
o filtro antes de indicar o ensacar e inserir o filtro
o filtro precisa de ser mudado. sem tocar no filtrar com a
sua mao
O tipico respirador de ecra nao Remover e deitar fora o Preferido: Com
deve ser utilizado num ambiente filtro. base na tendéncia
contaminado. E preferivel um histérica das
Respirador de | respirador de ar filtrado com uma amostras de
ar do classifica¢io de 10 microns, devido petroleo.
reservatorio | aintroducio de contaminantes a Menos preferido:
um sistema hidraulico. Com base nas
recomendacoes do
fabricante do
equipamento.
A um reservatorio esta habituado: | Limpar o exterior do Se alguma das
Remover a contaminacao. Dissipar | reservatorio para incluira | seguintes
o calor do fluido. Armazenar um area sob e em redor do condicoes for
volume de 6leo. reservatorio. Remover o preenchida: Uma
6leo através de um filtro, bomba hidraulica
bombear para um falha. Se o sistema
recipiente limpo, que nao tiver sido aberto
tenha tido outros tipos de para grandes
Reservatorio fluidos antes. Limpar o trabalhos. Se uma
hidraulico interior do reservatoério anélise do 6leo
abrindo o reservatoério e revelar
limpando o reservatério contaminacio
com um pano sem fiapos. excessiva.
Posteriormente,
pulverizar o fluido
hidraulico limpo para
dentro do reservatoério e
drenar para fora do
sistema.
Uma pessoa responsavel pela Verificar e registar o fluxo | Verificagoes de
manutencao precisa de conhecer o | e a pressdo durante ciclos presséo:
tipo de bomba no sistema e de funcionamento Preferido: diario
determinar como funciona no especificos. Rever graficos | Menos Preferido:
sistema. Exemplo: Qual é o fluxo e | de pressao e fluxo. verificagoes
Bombas a pressdo da bomba durante um Verificar a flutuacao semanais de fluxo
hidraulicas dado ciclo de funcionamento? Esta | excessiva do sistema € pressao:
informacao permite a uma pessoa | hidraulico. (Designar a Preferido: duas
de manutencio ter tendéncia para | flutuagao permitida). semanas menos
uma potencial falha da bomba e preferido: mensal.
resolver rapidamente um
problema no sistema.
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E de extrema importancia que todos os passos da manutencio preventiva estejam explicados de
forma clara e acessiveis a todos os utilizadores, por exemplo no manual do utilizador do
equipamento industrial, para que exista um tnico plano de trabalho para cada equipamento, pois

cada equipamento é diferente e com especificacdes proprias, referindo-se nele os seguintes pontos:

e Ferramentas ou equipamento especiais precisos para executar a tarefa;
¢ Pecas ou material necessario para a realizacao do procedimento;

e Precaucées de seguranca para cada procedimento;

e Preocupacdes ambientais ou riscos potenciais;

e Lista de tarefas de manutencao preventiva, como efetuar a substituicao do filtro hidraulico,
filtrar o fluido hidraulico, verificar os atuadores hidraulicos, como limpar o interior e o
exterior de um reservatério hidraulico, verificar e registar as pressoes hidraulicas, verificar
e registar o fluxo da bomba, verificar mangueiras, tubagem e acessérios hidraulicos,
verificar e registar a leitura de voltagem para proporcional ou servo valvulas, verificar e
registar o vacuo no lado de succao da bomba, verificar e registar a amperagem na bomba

principal e verificar o tempo de ciclo da maquina e registar.

Para se maximizar a vida til de um sistema hidraulico, é de extrema importancia uma manutencio
preventiva, reduzindo a avaria dos componentes e as falhas do sistema.

Nos dias de hoje e de forma a detetarmos algumas das possiveis falhas do sistema hidraulico e
como ja anteriormente referido, é de extrema importéancia quer a manutencio preditiva, bem como
a manutencao detetiva, pois sem elas n3o sabemos se as ac¢Oes efetuadas no sistema através da
manutencao preventiva, estdo ou nao a surtir de efeito, obtendo assim uma agio e uma reacdo, com

respostas claras por parte do sistema hidraulico, sabendo o estado atual do mesmo.
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Capitulo 2 — Caso pratico de estudo

2.1. Giratoria Multifuncoes Mecalac 12 MXT

Esta dissertacdo, por se tratar de um caso pratico de estudo, pretende ir ao encontro de falhas
efetivas que o equipamento apresenta. Neste sentido, este capitulo foca-se no conhecimento técnico
de todo o equipamento e na identificacdo da fung¢io de cada sistema, através dos esquemas obtidos
no manual de reparacgdo, sendo este o inico documento do fabricante que foi possivel encontrar
disponivel, e que em certos componentes ou esquemas diferiam do equipamento real,
possivelmente atualiza¢cbes ndo atualizadas pelo fabricante. O objetivo principal foi adquirir
conhecimento relativamente ao equipamento e seu funcionamento.

Nio estando bem definida a origem das retroescavadoras, pois existem teorias que foi nos Estados
Unidos e outras que foi na Europa, mas pensa-se que os primeiros projetos foram criados por volta
do século XVIII. As primeiras escavadoras comecaram a surgir em meados XIX, nos Estados
Unidos [23]. J4 em 1953 em Uttoxeter, Inglaterra, Bamford inventa a primeira retroescavadora ja
com motor a diesel, a MK I da empresa JCB. Sendo estes equipamentos revolucionarios e de grande
utilidade, pois além de serem movidos a diesel, o que era barato, também aciona uma bomba
hidraulica, bomba essa que alimenta cilindros hidraulicos que efetuam trabalho de uma forma facil
e sem esforco para o operador, tendo assim amplas aplicacoes na industria.

A empresa Francesa Mecalac foi criada em 1974, tendo lancado o modelo 12 MXT em 1996, sendo o

equipamento do caso de estudo de 1998 [25].

v

Figura 2.6 — Giratéria multifun¢es Mecalac 12 MXT [22].
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2.2, Carateristicas gerais da giratéria multifuncoes Mecalac

Trata-se de uma retroescavadora com transmissdo permanente 4x4 a um conjunto de 4 pneus e
com um peso bruto de 9,5 toneladas. E composta por um chassi articulado que consegue atingir um
angulo de 33 graus. A retroescavadora é constituida por um braco extensivel que com o balde
instalado pode atingir os 6 metros em determinadas fungoes, sendo este constituido por 9 cilindros
hidraulicos, cilindros estes que lhe conferem os movimentos quando o sistema estd em carga. £
equipado com um sistema de travagem constituido por discos, dois por roda, podendo ser acionado
por travdo de mao ou de pé, hidraulicamente. Quanto ao sistema elétrico, é de 12 volts continuos,
sendo alimentado por uma bateria de 175 amperes. O equipamento estd equipado com duas
velocidades para a frente e duas velocidades para tras, conseguindo atingir uma velocidade maxima

de 26 km/h. Em relacio a dimensoes do equipamento, ver apéndice A [22].

2.3. Carateristicas técnicas do motor diesel

Motor CUMMINS — 4BT 4.5C, é o motor utilizado na giratéria multifungdes Mecalac (ver figura
2.7). Trata-se de um motor a quatro tempos de quatro cilindros em linha de 4506 centimetros
ctbicos a diesel, sobrealimentado através de um turbo e capaz de debitar 68 kW de poténcia a 2200
rpm e com um bindrio maximo de 414 Nm a 1500 rpm. A admissao do combustivel é feita através

da bomba de alta pressdo e o consumo pode variar entre os 7 e os 12 L/h [22].

Figura 2.7 - Motor CUMMINS - 4BT 4.5C.
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2.4. Carateristicas técnicas dos circuitos Hidraulicos

A girat6ria multifuncoes Mecalac é constituida por 3 bombas, bomba de viagem, bomba direcional
e bomba do equipamento. Cada uma tem o seu sistema de filtragem independente, conferindo
pressdo em 16 circuitos hidraulicos diferentes, variando a sua pressiao entre os 15 bar (baixa
pressdo) e os 460 bar (alta pressdo), como é possivel ver na tabela seguinte (tabela 2.6),
dependendo do circuito em causa. Os circuitos hidraulicos sdo alimentados por um deposito de 6leo
hidraulico com capacidade para 82 litros, tendo o circuito hidraulico uma capacidade total de 135

litros, sendo o 6leo recomendado pelo fabricante o SAE 85W9o [22].

Tabela 2.6 — Pressoes dos circuitos hidraulicos do equipamento [22].

Direcao

Controlador primario 250 (+-5) bar
Equipamento

Pressao de assisténcia 35 (+-3) bar
Equipamento 15 (+-1) bar
Pressao do equipamento 22 (+-1) bar
Pressao méaxima da bomba 310 (+-10) bar
Pressao maxima do equipamento 280 (+-5) bar
Movimento de transferéncia

Sobrecarga a velocidade maxima 26 (+-2) bar
Viagem 460 (+-10) bar
Regulacao do motor de viagem 270 (+-10) bar

Em seguida vao ser apresentados os 16 circuitos hidraulicos que constituem o equipamento, e a sua

respetiva funcdo em pormenor.

2.4.1. Circuito A — Tracao

Em relac@o ao circuito hidraulico A, este circuito é constituido por uma transmissao hidrostatica
que confere movimento ao equipamento por meio de um motor hidraulico (motor de viagem), este
estd ligado a uma bomba hidraulica de fluxo variavel (bomba de viagem) que transmite o
movimento a um veio de cardam ligado a todas as rodas. E possivel neste circuito a variacio
continua da relacdo de transmissdo gracas a bomba de fluxo varidvel, o que é muito util em
equipamentos que podem curvar ou ter eixos desnivelados enquanto trabalham, como é o caso. No

apéndice C é possivel ver o circuito esquematizado.
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2.4.2. Circuito B — Acelerador e travoes

O circuito B é alimentado tanto pela bomba de viagem, como pelo cilindro de aceleracdo que esta
acoplado ao motor diesel. Este circuito além de controlar a aceleracao que é pedida ao motor diesel,
fazendo variar a sua velocidade com o seu pedal de acelerador, também controla esta mesma
aceleracdo de forma automaética, compensando quando a velocidade baixa pelo acionamento de
outros elementos do circuito. O sistema de travagem da giratéria também ¢é ativado, a medida que a
velocidade vai diminuindo. O equipamento tanto pode ser travado pelo travao de mao, como pelo
pedal de pé, sendo em ambos os casos ativados os 12 travdes de disco, 3 por roda. E ainda de
salientar que este circuito hidriulico a medida que é aliviado o pedal de acelerador, bloqueia de
forma automatica os travoes de disco do equipamento, permitindo assim efetuar trabalhos em
seguranga.

Em relacgao a este circuito é possivel ver o circuito esquematizado no Apéndice D.

2.4.3. Circuito C — Direcao e orientacao

No circuito C, a alimentacdo é efetuada tanto pela bomba do equipamento como pela bomba
direcional. O joystick esquerdo ativa tanto o motor de dire¢io da torre, bem como os cilindros de
direcdo. O primeiro faz girar a cabina, ja os cilindros permitem ao chassis articulado do
equipamento virar para o lado esquerdo ou para o lado direito ao longo do seu movimento. Em

relacdo ao circuito de direcao e orientacao é possivel ver o seu esquema no Apéndice E.

2.4.4. Circuito D — Alimentacao e retorno da mesa giratoria

O circuito D é dos circuitos hidraulicos mais importantes do equipamento. E alimentado pela
bomba do equipamento e confere movimento tanto a todo o braco como as fung¢ées de direcio e
orientacdo, podendo ambas trabalhar em simultineo. Estes movimentos s3o conseguidos pela
atuacdo dos dois joysticks que se encontram na cabine. Este circuito estd dividido em duas partes
distintas, circuito de alta pressdo e circuito de baixa pressdo. O primeiro que liga a bomba, confere
pressdo a todo o circuito, sendo o alimentador do distribuidor de fungdes SX 14(mesa giratoria) em
alta pressao, distribuidor este que alimenta ja4 em baixa pressdo o restante circuito, circuito de
comando. O joystick ao ser movimentado vai ativar as eletrovalvulas, levando a que estas acionem o
circuito hidraulico em alta pressdo do cilindro pretendido. O retorno faz o reencaminhamento do
6leo hidraulico que ja foi utilizado, encaminhando-o de novo para o depdsito, a fim de ser
novamente utilizado pelas bombas.

Em relagdo ao circuito D, é possivel ver o seu esquema no Apéndice F.
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2.4.5. Circuito E — Bomba do equipamento, estabilizador,
bloqueio de oscilacao e arrefecimento

No circuito E, a alimentacao é efetuada pela bomba do equipamento. A bomba do equipamento
alimenta o cilindro de bloqueio de oscilacao, este Gltimo por sua vez esta ligado a bomba de viagem
por meio de uma unidade de controlo. Quando esta deteta uma grande inclina¢io, corta a
alimentacdo a bomba de viagem e ao respetivo circuito A (circuito de tracao). Neste circuito estdo
ainda agrupadas as funcbes de arrefecimento da temperatura do 6leo hidraulico, por meio de um
radiador inserido no circuito. Assim como o conjunto dos estabilizadores. Tal como no circuito D,
também esta parte do circuito tem uma parte em alta pressdo e outra em baixa pressao, sendo
também neste caso a alta pressao ligada aos cilindros, assegurando a fung¢io de levantar e baixar os
estabilizadores e o de baixa pressdo ligado ao joystick. Conseguindo-se através deste dltimo,
estender os estabilizadores conferindo assim uma maior seguranca de trabalho ao equipamento.
Existe também uma combinacio entre os estabilizadores e o bloqueio de oscilagio, estabilizando a
maquina de forma automatica durante o seu trabalho.

Em relacgao a este circuito E, é possivel ver o seu esquema no Apéndice G.

2.4.6. Circuito F — Lanca e braco

O circuito F esta interligado com o circuito D, anteriormente apresentado. Uma vez que neste caso
é também utilizado o alimentador do distribuidor de fun¢es SX 14(mesa giratéria), nas saidas que
ainda estavam disponiveis. Sendo assim ativados os cilindros da lanca e do brago por meio dos
joysticks da cabine e das eletrovalvulas.

Em relagao ao circuito F, é possivel consultar o seu esquema no Apéndice H.

2.4.7. Circuito G — Balde

O circuito G é uma continuacao do circuito F, s6 que neste caso o cilindro a ser ativado é o que
movimenta o balde de carga.

Em relacdo a este circuito é possivel consultar o seu esquema no Apéndice I.

2.4.8. Circuito H — Distribuidor de 5 saidas para braco

O circuito H, mesmo sendo considerado um circuito hidraulico por parte da Mecalac, nao passa da
simplificacdo do distribuidor de func6es SX 14 (mesa giratoria) com as respetivas entradas e saidas,

parte delas ja representadas nos circuitos anteriores C, D, E, Fe G.

E possivel consultar as saidas e entradas do circuito no Apéndice J.

31



Analise de parametros hidraulicos para identificacao de falhas — caso pratico
de estudo, avaria de uma giratéria multifuncées Mecalac 12 MXT

2.4.9. Circuito I — Retorno do martelo

O circuito I sendo opcional, uma vez que o equipamento montado na lanca pode ser o balde ou o
martelo, tem uma ligagdo suplementar no distribuidor de fun¢es SX 14(mesa giratoria) para este
fim.

Em relagao a este circuito pode-se consultar o seu esquema no Apéndice K.

2.4.10. Circuito J — Porta-ferramentas

O circuito J é o complemento do circuito I, uma vez que se trata do retorno do martelo, sendo este
montado no porta-ferramentas. Este circuito alimenta hidraulicamente a ferramenta instalada no
porta-ferramentas, com pressao hidraulica vinda do bloco de funcGes de alta pressao.

Em relacao ao circuito J, pode-se ver o seu esquema no Apéndice L.

2.4.1.11. Circuito K — Ar condicionado

O circuito K alimenta o ar condicionado instalado na cabine do equipamento. Sendo a alimentacao
hidraulica deste circuito ligada ao compressor. Neste circuito, e inserido no bloco de fungoes de alta
pressdo, estdo 3 acumuladores hidraulicos que tém como funcdo manter a pressdo no circuito,
tanto quando ela estd em falta, como quando ela é em excesso. Consegue-se assim evitar falhas
neste circuito.

Em relacao ao circuito K, o esquema pode ser consultado no Apéndice M.

2.4.12. Circuito L — Estabilizadores telescopicos

O circuito L é uma continuacio do circuito E, no que diz respeito aos estabilizadores. Embora tenha
a introduc¢do de mais dois cilindros hidraulicos que permitem a extensao dos estabilizadores dos
2,2 metros para os 3,01 metros, conseguindo-se assim trabalhar de forma mais segura.

Em relagao ao circuito L € possivel consultar o seu esquema no Apéndice N.

2.4.13. Circuito M — Valvulas de seguranca do braco

O circuito M é um complemento ao circuito F, sendo segundo diz o fabricante, opcional. A tinica
alteracao aqui implementada é a introducao de valvulas de regulacio de pressdo em cada cilindro
do circuito e um sensor de carga, conseguindo-se por este meio um trabalho mais suave dos
cilindros do braco.

Em relacdo a este circuito, pode ser consultado o seu esquema no Apéndice O.
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2.4.14. Circuito N — Acelerador manual

O circuito N ao contrario do que acontece no circuito B, s6 estd dependente da forca introduzida no
pedal do acelerador, visto que no circuito B existe uma compensacao quando a velocidade do
acelerador baixa devido ao acionamento de outros elementos do circuito. Também no circuito N, e
segundo o fabricante, esta opcao ser um extra.

Em relacdo ao circuito N, o seu esquema pode ser consultado no Apéndice P.

2.4.15. Circuito O — Porta-ferramentas Volvo

O circuito O, segundo o fabricante é um circuito opcional deste tipo de maquina. Sendo uma
melhoria em relacdo ao circuito J. Estd melhoria é obtida com a ligagdo ao motor de dire¢ao da
torre, conseguindo-se assim um movimento sincronizado. Este movimento também é mais suave
pelo efeito de uma vélvula de amortecimento introduzida no motor de direcdo da torre.

Em relagao ao circuito O, o esquema pode ser visto no Apéndice Q.

2.4.16. Circuito P — Suplemento hidraulico, funcao adicional
de controlo elétrico

O circuito P, segundo o fabricante é um circuito opcional deste tipo de maquina. Este circuito é uma
melhoria ao circuito F e G. De forma a se conseguir uma melhor alimentacao hidraulica, é
introduzido entre o bloco de alta pressdo e a unidade de controlo de baixa pressdo um tubo que
sobrealimenta o circuito.

Em relacdo ao circuito O, o seu esquema pode ser visto no Apéndice R.

2.5. Falhas e solucoes do equipamento

Como ja referido anteriormente, a giratéria multifun¢oes Mecalac ja foi alvo de uma manutengio
corretiva. Manutencao essa que ao invés do esperado, nao correu da melhor forma. Sendo as falhas
do equipamento intimeras, é necessario ter como ponto de partida e guia o0 manual de reparagao do
equipamento, onde sao indicadas varias falhas e possiveis solugoes, divididas nas seguintes areas:

e Motor;

e Equipamento elétrico;

e Equipamento Hidr4ulico;

e Transmissoes (Pontes);

¢ Bomba e motor de viagem.

E possivel consultar as falhas e solucées indicadas pelo fabricante no Apéndice S e visualizar alguns

circuitos na figura seguinte.

33



Analise de parametros hidraulicos para identificacao de falhas — caso pratico
de estudo, avaria de uma giratéria multifuncées Mecalac 12 MXT

Figura 2.8 — Circuito de relés, circuito de electrovalvulas, circuito de mesa de forca.

2.6. Plano de manutencao do fabricante

Tal como se sucede no ponto anterior, também em relacdo ao novo plano de manutencio, vai-se ter

como ponto de partida e guia deste trabalho o manual de reparacdo do equipamento, onde sdo

indicadas as manutenc0Oes necessarias e os respetivos intervalos de horas de trabalho. Estando estas

divididas nas seguintes areas:

Verificacao geral;

Circuito diesel;

Sistema de arrefecimento;

Motor;

Filtro de ar;

Bateria;

Eixos, caixas de transferéncia e caixas de velocidades;
Transmissoes dos cardan”s;

Motor de rotagao da torre;

Lubrificacao;

Aquecimento de agua do ar condicionado.

E possivel consultar o plano de manutencio do fabricante no apéndice T.
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Folha em branco
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1. Detecao de falhas

Neste capitulo sao descritas todas as falhas hidraulicas detetadas na giratéria multifuncées Mecalac
12 MXT, bem como os principais aspetos relativos as boas praticas de manutenc¢ao, seguindo o
manual de reparacdo do fabricante.

Este equipamento hidraulico ja foi alvo de uma acdo de manutencao corretiva, apesar disso as
falhas mantiveram-se, tendo como causa mais provavel a incorreta execucao desse plano.

Neste sentido, é necessario ser efetuado um levantamento dos circuitos hidraulicos em falha,
seguindo as indica¢bes do manual do utilizador do equipamento no capitulo das falhas e solucgoes,
bem como as indicagoes do capitulo dos procedimentos de ajuste e a implementacao de melhorias

do mesmo manual no que diz respeito ao capitulo do plano de manutencao do fabricante.

3.2. Falhas e soluc6es no equipamento

Em relacdo a detecdo de falhas no equipamento, esta foi efetuada com o equipamento nas
instalacoes da empresa que é proprietaria da mesma. Apesar de ser um pavilhao industrial, devido
as grandes dimensdes do equipamento e ao seu elevado grau de deterioracao, por vezes nao foi facil
efetuarem-se os testes pretendidos.

Trata-se de uma pesquisa ndo — experimental, pois trata-se de uma observa¢dao do equipamento
para entender as falhas. J4 em relacdo a classificacao de acdoes de manutencao, esta é de nivel 4,
pois é um manutencao corretiva complexa, sendo executada com equipamento especifico.

Sendo um equipamento com varios sistemas, o foco de pesquisa vai-se debrucar sobre os sistemas
hidraulicos, pois é neste que recai grande parte das falhas detetadas. Nos pontos seguintes e tendo
em conta os pontos referidos nas falhas e soluc¢oes dos equipamentos hidraulicos (apéndice S), vao
ser detalhadas quais as falhas de cada circuito hidraulico (circuitos esses ja apresentados
anteriormente) e as possiveis solucées apresentadas pelo fabricante. Juntamente com o auxilio do
capitulo das falhas e solugOes, também vai ser utilizado em alguns casos o capitulo dos
procedimentos e ajustes para ajudar na resolucao ou confirmacdo das falhas existentes. De referir
ainda que este capitulo é aplicado em simultdneo com a caixa de ferramentas do equipamento,
TOP-TESTE MX E6160001/00.

Uma vez que é referido pelo fabricante no capitulo das falhas e solucbes (apéndice S), em
“transmissoes”, que uma das causas para as falhas pode ser o ar no circuito, foi efetuada uma purga
a todos os circuitos hidraulicos do equipamento, além das agdes que vao ser referidas em cada
circuito, a fim de poder eliminar uma causa de falha que pode ser comum a todos os circuitos

hidraulicos e que se pode camuflar facilmente.
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3.2.1. Falhas e solucoes circuito A — Tracao

O circuito A é responsavel pela movimentacao do equipamento por meio do motor de viagem que
transmite tracao ao veio de cardan e aciona as rodas. Tal fun¢io néo estava a ser realizada, para tal
vao-se realizar testes tendo em conta o capitulo das falhas no ponto “A maquina nio se move”,
tendo este trés opcoes possiveis de solucoes, sendo elas as seguintes:

e Falta de 6leo;
e Seletor de direcao defeituoso;
e Configuracao.

Efetivamente a falta de 6leo era uma das causas, e tal como indica o fabricante foi reposto o nivel.
Ja em relacdo ao seletor de direcao defeituoso, nao foi detetada qualquer anomalia, dai nao se ter
efetuado a sua substituicdo. Em relacdo a configuracdo e depois de uma comparagdo entre o
esquema (apéndice C) e o que estava montado no equipamento, detetou-se uma troca entre o tubo
hidraulico de alimentacdo do motor de viagem e o tubo hidraulico de retorno. Tendo sido

prontamente revertidos.
3.2.2. Falhas e solucoes circuito B — Acelerador e travoes

O circuito B é responsavel pela aceleracio e travoes por meio da bomba de viagem, que alimenta
hidraulicamente o circuito. Tal funcao nao estava a ser realizada, como tal vao ser efetuados testes
tendo em conta o capitulo das falhas no ponto que indica “Falta de pressado para os cilindros do
equipamento”, este ponto tem sete opcoes possiveis de solucoes, sendo elas as seguintes:

e Falta de 6leo;

e Desgaste da bomba;

e Limitadores do distribuidor com defeito;
e Filtro entupido;

e Configuracio errada;

e Cilindro defeituoso;

¢ Distribuidor defeituoso.

Em relacao a falta de 6leo, esta causa ja tinha sido solucionada no ponto anterior. Ja em relacdo ao
desgaste da bomba, tal causa nao foi detetada, uma vez que as pressoes foram medidas com o
auxilio de um manoémetro da caixa de ferramentas do equipamento, tendo atingido os 460 bar
indicados pelo fabricante (tabela 2.6). Os limitadores do distribuidor, encontravam-se em bom
estado. JA em relacdo ao filtro, foi substituido uma vez que nao existe um registo histérico da

manutencdo do equipamento. Em relacao a configuragao do circuito e efetuando a comparacao com
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o esquema do circuito (apéndice D) estava errada, tendo sido corrigida. Os cilindros que constituem
este circuito encontravam-se em perfeitas condi¢oes e sem fugas de 6leo hidraulico. Por fim, o
distribuidor com defeito, ndo se aplica neste caso, uma vez que este circuito ndo comporta este

componente.

3.2.3. Falhas e solucoes circuito C — Direcao e orientacao

O circuito C é responsavel pela direcdo e orientacdo, sendo acionado por meio da bomba de direcao
e pela bomba do equipamento. Estas fun¢oes também ndo estdo a ser realizadas, como tal vao-se
realizar testes tendo em conta o capitulo das falhas no ponto “Falta de for¢a no movimento”, tendo
este trés pontos de opcoes possiveis de solucoes, sendo elas as seguintes:

e Falta de gasoleo;
e Ajuste errado;

e Desgaste na bomba.

Em relacio a falta de gasoéleo, esta causa esta fora de questio, uma vez que o motor diesel trabalha
sem quaisquer problemas. J4 em relagdo ao ajuste errado, foi efetuado um teste com a caixa de
ferramentas do equipamento, e onde foram ajustados os pontos referentes ao circuito C. Por fim,
neste circuito, foi verificado o desgaste da bomba do equipamento através da leitura da pressao que

esta consegue debitar, conseguindo-se atingir os 250 bar, tal como indicado na tabela 2.6.

3.2.4. Falhas e solucoes circuito D — Alimentacao e retorno
da torre

O circuito D é responsavel pela alimentacao e retorno da torre, sendo alimentado pela bomba do
equipamento. Mais uma vez estas fungdes nao estio a ser realizadas, sendo assim vao-se realizar
testes recorrendo ao capitulo das falhas usando o ponto que indica “A maquina nao se move”, tendo
trés pontos de opcoes de possiveis solucoes, sendo elas as seguintes:

e Falta de 6leo;
e Seletor de direcao defeituoso;

e Configuracao.

Em relacdo a falta de dleo, esta falha ja foi solucionada no circuito A. Passando para o seletor de
direcdo defeituoso, este foi analisado e ndo foi detetada qualquer anomalia. Quanto a configuracio

e tendo em conta o esquema do circuito D (apéndice F), encontra-se montado de forma errada.
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3.2.5. Falhas e solucoes do circuito E — Bomba de
equipamento, estabilizador, bloqueio de oscilacao e
arrefecimento

O circuito E é responsavel pela bomba de equipamento, estabilizador, bloqueio de oscilagao e
arrefecimento, sendo alimentado pelas bombas de viagem e do equipamento. Neste circuito a
bomba do equipamento estd a funcionar, assim como os estabilizadores e o arrefecimento. Em
relacdo ao bloqueio de oscilacdo, ndo se tem a certeza da sua operacionalidade, uma vez que a
maquina ndo foi testada em posi¢des inclinadas, embora os cilindros de bloqueio de oscilacio se
encontrem com pressao de 6leo. Sendo assim e por precaucao vao-se realizar testes tendo em conta
o capitulo das falhas no ponto “Falta de forca no movimento”, tendo estes trés pontos de opg¢oes de
possiveis solugoes, sendo elas as seguintes:

e Falta de gasoleo;
e Ajuste errado;
e Desgaste da bomba.

Em relacao a falta de gasoleo, tal ndo se verificou, uma vez que o deposito esta atestado e o motor a
gasoleo trabalha em perfeitas condicoes. Em relacao aos ajustes errados e ao desgaste das bombas,
tal nao se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de ferramentas do equipamento e
seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as pressdoes foram as esperadas.

Neste caso foi detetada um erro de configuracao do circuito hidraulico, prontamente corrigido.

3.2.6. Falhas e solucoes do circuito F — Lanca e braco

O circuito F é responsavel pela lanca e braco, sendo alimentado pela bomba do equipamento. Neste
circuito, nem a lanca nem o braco estao a funcionar. Sendo assim, vao-se realizar testes tendo em
conta o capitulo das falhas no ponto que indica “Falta de pressdo para os cilindros do
equipamento”, tendo estes sete pontos de opg¢oes de possiveis solugoes:

e TFalta de dleo;

Desgaste da bomba;

e Limitadores do distribuidor com defeito;
¢ Filtro entupido;

e Configuracio errada;

e Cilindro defeituoso;

e Distribuidor defeituoso.
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Em relagdo a falta de 6leo, tal como ja referido anteriormente, o depésito de dleo ja foi atestado a
fim de fornecer de forma correta todos os circuitos. Em relacdo ao desgaste da bomba que alimenta
o circuito, tal ndo se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de ferramentas do
equipamento e seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as pressoes foram as
esperadas. Os limitadores do distribuidor, encontravam-se em bom estado. J4 em relacio ao filtro,
foi substituido uma vez que nao existe um registo histérico da manutencdo do equipamento. Em
relagdo a configuracdo do circuito e efetuando a comparacdo com o esquema do circuito (apéndice
H), este estava correto. Os cilindros que constituem este circuito, encontravam-se em perfeitas
condicoes e sem fugas de 6leo hidraulico. Por fim, o distribuidor com defeito nio se detetou ja que
foi utilizada a caixa de ferramentas do equipamento, seguindo o capitulo dos procedimentos de

ajuste do fabricante e os parametros estavam corretos.

3.2.7. Falhas e solucoes do circuito G — Balde

O circuito G é responsavel pelo balde, sendo alimentado pela bomba do equipamento. No circuito, o
balde nao esta a funcionar. Sendo assim, vao-se realizar testes tendo em conta o capitulo das falhas,
no ponto que indica “Falta de pressdo para os cilindros do equipamento”, tendo estes sete pontos
de opgoes de possiveis solucoes:

e TFalta de 6leo;

e Desgaste da bomba;

e Limitadores do distribuidor com defeito;
e Filtro entupido;

¢ Configuracdo errada;

e Cilindro defeituoso;

¢ Distribuidor defeituoso.

Em relacdo a falta de 6leo, tal como ja referido anteriormente, o depésito de 6leo ja foi atestado a
fim de fornecer de forma correta todos os circuitos. Em relacdo ao desgaste da bomba que alimenta
o circuito, tal ndo se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de ferramentas do
equipamento e seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as pressoes foram as
esperadas. Os limitadores do distribuidor, encontravam-se em bom estado. Ja em relacao ao filtro e
como ja foi referido anteriormente, foi substituido uma vez que nao existe um registo histérico da
manutencdo do equipamento. Em relacio a configuracao do circuito e efetuando a comparacio com
o esquema do circuito (apéndice I), este estava correta. Os cilindros que constituem este circuito,
encontravam-se em perfeitas condicoes e sem fugas de 6leo hidraulico. Por fim, o distribuidor com
defeito ndo se detetou ja que foi utilizada a caixa de ferramentas do equipamento, seguindo o

capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante e os parametros estavam corretos.
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3.2.8. Falhas e solucoes do circuito H — Distribuidor de 5
saidas para o braco

O circuito H é responsavel pelo distribuidor de 5 saidas para o brago, sendo alimentado pela bomba
do equipamento. No circuito, o distribuidor de 5 saidas para o brago estd a funcionar e a efetuar as
funcdes. Mesmo assim, e por uma questdo de precaugao foi utilizada a caixa de ferramentas do
equipamento, seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante e os parametros

estavam corretos.

3.2.9. Falhas e solucoes do circuito I — Retorno martelo

O circuito G é responséavel pelo retorno do martelo, sendo alimentado pela bomba do equipamento.
Tendo em conta que este circuito nao se encontra ligado, pois pertence a um acessoério que pode ou
ndo ser ligado, e o distribuidor que o comanda (circuito H) se encontra com os parametros corretos,

como foi verificado no ponto anterior, nao foi efetuado qualquer teste de falha.

3.2.10. Falhas e solucoes do circuito J — Porta-ferramentas

O circuito J é responsavel pelo porta-ferramentas, sendo alimentado pela bomba do equipamento.
Ao contrario do circuito anterior (circuito I), este encontra-se montado no equipamento. O circuito
do porta-ferramentas nao estd a funcionar. Sendo assim, vao-se realizar testes tendo em conta o
capitulo das falhas, e o ponto que indica “Falta de forca no movimento”, tendo trés pontos de
opcoes de possiveis solucoes:

e TFalta de gasoleo;
e Ajuste errado;

e Desgaste da bomba.

Em relacao a falta de gasoleo, tal ndo se verificou, uma vez que o deposito esta atestado e o motor a
gasoOleo trabalha em perfeitas condicoes, como ji referido anteriormente. Em relacio aos ajustes
errados e ao desgaste das bombas, tal ndo se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de
ferramentas do equipamento e seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as

pressoes foram as esperadas.
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3.2.11. Falhas e solucoes do circuito K — Ar condicionado

O circuito K é responsavel pelo ar condicionado, sendo alimentado pela bomba do equipamento. O
circuito do ar condicionado nio esté a funcionar. Sendo assim vao-se realizar testes tendo em conta
o capitulo das falhas no ponto que indica “Falta de for¢a no movimento”, tendo este trés pontos de
opcoes de possiveis solugoes:

e Falta de gasdleo;
e Ajuste errado;

e Desgaste da bomba.
Em relacdo a falta de gasdleo, tal nao se verificou, uma vez que o deposito esta atestado e o motor a
gasoOleo trabalha em perfeitas condicoes, como ji referido anteriormente. Em relacio aos ajustes
errados e ao desgaste das bombas, tal ndo se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de
ferramentas do equipamento e seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as

pressoes foram as esperadas.

3.2.12. Falhas e solucoes do circuito L — Estabilizadores

O circuito L é responsavel pelos estabilizadores, sendo alimentado pela bomba do equipamento. O
circuito dos estabilizadores esti a funcionar na parte do cilindro que tem a funcao de distender o
estabilizador, muito embora com algumas limitacGes e ndo esta a funcionar na parte em que abre o
estabilizador telescopico. Como tal vao ser efetuados testes tendo em conta o capitulo das falhas no
ponto “Falta de pressdo para os cilindros do equipamento”, tendo este sete opgdes possiveis de
solugoes, sendo elas as seguintes:

e TFalta de 6leo;

Desgaste da bomba;

e Limitadores do distribuidor com defeito;
e Filtro entupido;

e Configuracao errada;

e Cilindro defeituoso;

e Distribuidor defeituoso.
Em relacdo a falta de 6leo, tal como ja referido anteriormente, o depoésito de 6leo ja foi atestado a
fim de fornecer de forma correta todos os circuitos. Em relacdo ao desgaste da bomba que alimenta
o circuito, tal ndo se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de ferramentas do
equipamento e seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as pressoes foram as

esperadas. Os limitadores do distribuidor encontravam-se em bom estado. J4 em relacao ao filtro e
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como ja foi referido anteriormente, foi substituido uma vez que nao existe um registo histérico da
manutencdo do equipamento. Em relacdo a configuracio do circuito e efetuando a comparacao com
o esquema do circuito (apéndice N), esta estava correta. Os cilindros que constituem este circuito
encontravam-se em perfeitas condicoes e sem grandes fugas de o6leo hidraulico. Por fim, o
distribuidor com defeito ndo se detetou ja que foi utilizada a caixa de ferramentas do equipamento,

seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante e os pardmetros estavam corretos.

3.2.13. Falhas e solucoes do circuito M — Valvulas de
seguranca do braco

O circuito M € responsavel pelas valvulas de seguranca do braco, sendo alimentado pela bomba do
equipamento. Relativamente ao circuito das valvulas de seguranca do braco nao se tem a certeza se
estao a funcionar em perfeitas condicoes, uma vez que como ja referido no ponto 3.2.6 referente ao
circuito F — Lanca e braco, este nao estd em funcionamento. Sendo assim, vao-se realizar testes
tendo em conta o capitulo das falhas no ponto que indica “Falta de forca no movimento”, tendo este
trés pontos de opc¢oes de possiveis solugoes:

e Falta de gasoleo;
e Ajuste errado;

e Desgaste da bomba.
Em relacao a falta de gasoleo, tal ndo se verificou, uma vez que o depoésito esta atestado e o motor a
gasoéleo trabalha em perfeitas condicoes, como ja referido anteriormente. Em relagio aos ajustes
errados e ao desgaste das bombas, tal ndo se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de
ferramentas do equipamento e seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as

pressoes foram as esperadas.

3.2.14. Falhas e solucoes do circuito N — Acelerador manual

O circuito N é responsavel pelo acelerador manual, sendo o circuito alimentado tanto pela bomba
de viagem, como pelo cilindro de aceleracdo que esta acoplado ao motor diesel. Mais uma vez esta
funcdo nao esti a ser realizada. Sendo assim, vdo-se realizar testes recorrendo ao capitulo das
falhas tendo em conta o ponto “A maquina nao se move”, tendo este trés pontos de opcoes de
possiveis solugoes, sendo elas as seguintes:

e Falta de 6leo;
o Seletor de diregdo defeituoso;

¢ Configuracio.
Em relacdo a falta de dleo, esta falha ja foi solucionada no circuito A. Passando para o seletor de
direcdo defeituoso, este foi analisado e ndo foi detetada qualquer anomalia. Quanto a configuracio

e tendo em conta o esquema do circuito N (apéndice P), encontra-se montada de forma errada.
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3.2.15. Falhas e solucoes do circuito O — Porta-ferramentas
Volvo

O circuito O é responsavel pelo porta-ferramentas Volvo, sendo alimentado pela bomba do
equipamento. O circuito do porta-ferramentas Volvo néo esti a efetuar a sua funcdo. Como tal vao
ser efetuados testes tendo em conta o capitulo das falhas no ponto “Falta de pressido para os
cilindros do equipamento”, tendo estes sete opcoes possiveis de solucoes, sendo elas as seguintes:

e TFalta de 6leo;

e Desgaste da bomba;

e Limitadores do distribuidor com defeito;
e Filtro entupido;

e Configuracgao errada;

e Cilindro defeituoso;

e Distribuidor defeituoso.

Em relacgdo a falta de 6leo, tal como ja referido anteriormente, o depésito de 6leo ja foi atestado a
fim de fornecer de forma correta todos os circuitos. Em relacdo ao desgaste da bomba que alimenta
o circuito, tal ndo se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de ferramentas do
equipamento e seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as pressoes foram as
esperadas. Os limitadores do distribuidor encontravam-se em bom estado. Ja em relaco ao filtro e

como ja foi referido anteriormente, foi substituido uma vez que nao existe um registo histérico da
manutencao do equipamento. Em relacdo a configuracao do circuito e efetuando a comparacao com
o esquema do circuito (apéndice Q), esta estava correta. Os cilindros que constituem este circuito
encontravam-se em perfeitas condi¢oes e sem fugas de 6leo hidraulico. Por fim, o distribuidor com
defeito nao se detetou, ja4 que foi utilizada a caixa de ferramentas do equipamento, seguindo o

capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante e os parametro estavam corretos.
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3.2.16. Falhas e solucoes do circuito P — Suplemento
hidraulico, funcao adicional de controlo elétrico

O circuito P é responséavel pelo suplemento hidraulico, funcdo adicional de controlo elétrico, sendo
alimentado pela bomba do equipamento. O circuito do suplemento hidraulico, funcdo adicional de
controlo elétrico ndo esta a efetuar as suas fungdes. Sendo assim vao-se realizar testes tendo em
conta o capitulo das falhas, tendo em conta o ponto “Falta de forca no movimento”, tendo trés
pontos de opc¢oes de possiveis solugoes:

e Falta de gasoleo;
e Ajuste errado;

e Desgaste da bomba.

Em relacdo a falta de gasoleo, tal nao se verificou, uma vez que o deposito esta atestado e o motor a
gasoOleo trabalha em perfeitas condicGes, como ji referido anteriormente. Em relacio aos ajustes
errados e ao desgaste das bombas, tal nao se verificou uma vez que com a utilizacdo da caixa de
ferramentas do equipamento e seguindo o capitulo dos procedimentos de ajuste do fabricante, as

pressoes foram as esperadas.

3.3. Falhas e solucoées elétricas

No ponto 3.2 foi referido que a busca de falhas e solucoes se iam restringir os circuitos hidraulicos.
Mas apos a anélise dos primeiros circuitos hidraulicos, houve a necessidade de analise também dos
circuitos elétricos do equipamento. Mesmo se tratando de um equipamento hidraulico, grande
parte do seu acionamento e comando é efetuado pelo meio de eletrovalvulas, painéis de bordo
eletronicos, relés e sensores de pressdo [20]. Todos estes componentes referidos anteriormente
interligam-se por meio de um coletor elétrico rotativo de 26 vias, sendo por este meio feito o
acionamento de todos os circuitos elétricos e hidraulicos do equipamento. Sendo assim, e para
otimizar a busca de falhas optou-se por incorporar na busca de falhas de cada circuito hidraulico,
também um parametro a componente elétrica. Para tal teve-se em conta o capitulo das falhas e
solucoes (apéndice S), o ponto das falhas do equipamento elétrico que indica “Brilho da luz fraco,
mesmo quando o motor esti a funcionar”, no ponto de causas de cabos e ligacoes defeituosas. Nao
sendo aparentemente o ponto mais indicado para uma possivel detecdo de falhas elétricas neste
caso, € das indicadas pelo fabricante a que mais se coaduna com as nossas falhas.

Tal detecdo vai ser efetuada com o auxilio de um multimetro digital, a fim de assegurar que as

ligacOes estao em perfeitas condi¢oes de condutividade elétrica.
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Folha em branco
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Capitulo 4 — Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos com a realizacdo dos testes indicados pelo
fabricante. Como ja foi referido anteriormente, o objetivo é identificar as falhas que a giratoria
multifun¢des Mecalac 12 MXT apresenta, soluciona-las e efetuar uma melhoria no plano de
manutencdo do equipamento. Os dados das falhas sdo posteriormente comparados para que
possam ser implementadas as solucGes e verificar-se quais sdo os pontos mais sensiveis em termos
de manutencdo preventiva. Os resultados foram obtidos tendo em conta o plano de falhas e

soluces apresentado pelo fabricante no manual de reparacao do equipamento.

4.1. Circuitos Hidraulicos

4.1.1. Circuito A - Tracao
Os resultados obtidos no circuito A com a utilizacdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “A
maquina ndo se move” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco, mesmo

quando o motor est4 a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.7 — Dados das falhas do circuito A.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado

Falta de 6leo Completar o | Completar o nivel de 6leo Resolucao da falha
nivel

Seletor de direcao | Substituir Seletor de direcdo em boas | Nao influenciou a

defeituoso condigbes resolucao da falha

Configuracao Consultar o | Revertida troca de tubagem | Resolucdo da falha
agente hidraulica

Cabos ou ligagbes | Verificar ligacoes | Reparacio das ligacdoes das | Resolugdo da falha

defeituosas ou reparar eletrovéalvulas da bomba

Neste caso e com a aplicacdo das solugoes indicadas pelo fabricante, conseguiram-se solucionar as

falhas que o circuito A apresentava, ficando o circuito operacional.

47




Analise de parametros hidraulicos para identificacao de falhas — caso pratico
de estudo, avaria de uma giratéria multifuncées Mecalac 12 MXT

4.1.2. Circuito B — Acelerador e travoes

Os resultados obtidos no circuito B com a utiliza¢do das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta
de pressao para os cilindros do equipamento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho

da luz fraco, mesmo quando o motor esta a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.8 — Dados das falhas do circuito B.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado

Falta de 6leo Completar o | Completar o nivel de 6leo Nao influenciou a
nivel resolucao das falhas

Desgaste da bomba Substituir a | Bomba em boas condigoes Nao influenciou a
bomba resolucdo das falhas

Limitadores de | Consultar o seu | Encontram-se em bom | Ndo influenciou a

distribuidor com | agente estado resolucdo das falhas

defeito

Filtro entupido Substituir Substituir o filtro Nao influenciou a

resolugdo das falhas

Configuracao errada Consultar o seu | Configuracao errada Resolucao das falhas
agente

Cilindro defeituoso Consultar o seu | Cilindro em bom estado Nao influenciou a
agente resolucao das falhas

Distribuidor defeituoso | Consultar o seu | Nao se aplica neste circuito | Nao se aplica neste
agente circuito

Cabos ou ligagoes | Verificar ligacGes | Reparacdo de sensores de | Nao influenciou a

defeituosas ou reparar pressao de 6leo resolucao das falhas

Neste caso e com a aplicacdo das solucoes indicadas pelo fabricante, conseguiram solucionar as

falhas que o circuito B apresentava, tendo este circuito ficado operacional.

4.1.3. Circuito C — Direcao e orientacao

Os resultados obtidos no circuito C com a utilizacdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta
de for¢a no movimento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco, mesmo

quando o motor esta a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:
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Tabela 4.9 — Dados das falhas do circuito C.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado

Falta de gasoleo Completar o nivel Completar o nivel de | Ndo  influenciou a
gasoleo resolucdo da falha

Ajuste errado Consultar o seu | Revisdo do Ajuste Resolucao da falha

agente

Configuracao Consultar o agente | Alteracdo da | Resolucdo da falha
Configuracao

Cabos ou ligagGes | Verificar ligacoes | Nao se aplica neste | Ndo se aplica neste

defeituosas ou reparar circuito circuito

Neste caso e com a aplicagdo das solugGes indicadas pelo fabricante, conseguiram-se solucionar as
falhas que o circuito C apresentava, tendo este circuito ficado operacional.

4.1.4. Circuito D — Alimentacao e retorno da torre

Os resultados obtidos no circuito D com a utilizagdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “A
maquina ndo se move” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco, mesmo

quando o motor esta a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.10 — Dados das falhas do circuito D.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado

Falta de 6leo Completar o nivel | Completar o nivel de 6leo Nao influenciou a

resolucao da falha

Seletor de direcdo | Substituir Seletor de direcdo em boas | Nao influenciou a
defeituoso condigoes resolucao da falha
Configuracao Consultar o agente | Configuracio errada Resolucao da falha

Cabos ou ligacoes | Verificar ligacoes | LigacOes e eletrovalvula em | Nao influenciou a

defeituosas ou reparar bom estado resolucdo da falha

Neste caso e com a aplicacdo das solucoes indicadas pelo fabricante, conseguiram solucionar as

falhas que o circuito D apresentava, ficando este operacional.
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4.1.5. Circuito E — Bomba do equipamento, estabilizador,
bloqueio da oscilacao e arrefecimento

Os resultados obtidos no circuito C com a utilizacao das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta
de forca no movimento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco, mesmo

quando o motor est4 a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.11 — Dados das falhas do circuito E.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado

Falta de gasoleo Completar o nivel | Completar o nivel de gasdleo Nao influenciou a

resolucao da falha

Ajuste errado Consultar o seu | Revisiao do Ajuste Resolucao da falha
agente

Configuracao Consultar o | Alteracdo da Configuragao Resolucao da falha
agente

Cabos ou ligagbes | Verificar ligacoes | Reparagdo de ligagdo elétrica | Resolucdo da falha

defeituosas ou reparar de eletrovalvula

Neste caso e com a aplicagdo das solugoes indicadas pelo fabricante, conseguiram-se solucionar as

falhas que o circuito E apresentava, tendo este circuito ficado operacional.

4.1.6. Circuito F — Lanca e braco

Os resultados obtidos no circuito F com a utilizagdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta
de pressdo para os cilindros do equipamento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho

da luz fraco, mesmo quando o motor esta a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:
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Tabela 4.12 — Dados das falhas do circuito F.

Causas

Solucoes

Operacionalidade

Resultado

Falta de 6leo

Completar o nivel

Completar o nivel de 6leo

Nao influenciou a

resolucao das falhas

Desgaste da bomba Substituir a | Bomba em boas condi¢bes | Nao influenciou a
bomba resolucao das falhas
Limitadores de | Consultar o seu | Encontram-se em bom | Ndo influenciou a
distribuidor com defeito | agente estado resolucdo das falhas
Filtro entupido Substituir Substituir o filtro Nio influenciou a
resolucdo das falhas
Configuracao errada Consultar o seu | Configuracio correta Nao influenciou a
agente resolucdo das falhas
Cilindro defeituoso Consultar o seu | Cilindros em bom estado | Nao influenciou a
agente resolucdo das falhas
Distribuidor defeituoso | Consultar o seu | Distribuidor em bom | Ndo se aplica neste
agente estado circuito
Cabos ou ligacOes | Verificar ligacOes | Reparar  ligacbes das | Nao influenciou a
defeituosas ou reparar eletrovalvulas resolucdo das falhas

Neste caso e com a aplicacdo das solucées indicadas pelo fabricante, ndo se conseguiram solucionar

as falhas que o circuito F apresentava, tendo este circuito ficado inoperativo.

4.1.7. Circuito G — Balde

Os resultados obtidos no circuito G com a utilizagio das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta

de pressao para os cilindros do equipamento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho

da luz fraco, mesmo quando o motor est4 a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:
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Tabela 4.13 — Dados das falhas do circuito G.

Causas

Solucoes

Operacionalidade

Resultado

Falta de 6leo

Completar o nivel

Completar o nivel de 6leo

Nao influenciou a

resolucdo das falhas

Desgaste da bomba Substituir a | Bomba em boas condi¢bes | Nao influenciou a
bomba resolucao das falhas
Limitadores de | Consultar o seu | Encontram-se em bom | Nao influenciou a
distribuidor com defeito | agente estado resolucdo das falhas
Filtro entupido Substituir Substituir o filtro Nao influenciou a
resolucao das falhas
Configuracao errada Consultar o seu | Configuracao correta Nao influenciou a
agente resolucao das falhas
Cilindro defeituoso Consultar o seu | Cilindros em bom estado | Nao influenciou a
agente resolucao das falhas
Distribuidor defeituoso | Consultar o seu | Distribuidor em bom | Ndo se aplica neste
agente estado circuito
Cabos ou ligagbes | Verificar ligagbes | Reparar  ligagbes das | Ndo influenciou a
defeituosas ou reparar eletrovalvulas resolucdo das falhas

Neste caso e com a aplicagio das solugoes indicadas pelo fabricante, ndo se conseguiram solucionar

as falhas que o circuito G apresentava, tendo este circuito ficado inoperativo.

4.1.8. Circuito H — Distribuidor de 5 saidas para braco

Como referido no ponto 3.2.8 do capitulo anterior, o circuito H est a funcionar corretamente, nao

necessitando por essa razao de testes para detecao de falhas. Encontrando-se operacional.

4.1.9. Circuito I — Retorno do martelo

Como referido no circuito 3.2.9 do capitulo anterior, este circuito nao se encontra ligado, nao se

tendo por isso realizado os testes de detecao de falhas.
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4.1.10. Circuito J — Porta-ferramentas
Os resultados obtidos no circuito J com a utilizacdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta
de forca no movimento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco, mesmo

quando o motor est4 a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.14 — Dados das falhas do circuito J.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado

Falta de gasoleo Completar o nivel | Completar o nivel de gasdleo Nao influenciou a
resolucao da falha

Ajuste errado Consultar o seu | Nao necessita de ajuste Nao influenciou a
agente resolucao da falha

Configuracao Consultar o | Configuracao correta Nao influenciou a
agente resolucdo da falha

Cabos ou ligacbes | Verificar ligacdes | Reparagdo de ligacdo elétrica | Nao influenciou a

defeituosas de eletrovalvula

ou reparar resolucao da falha

Neste caso e com a aplicagio das solucoes indicadas pelo fabricante, ndo se conseguiu solucionar as

falhas que o circuito J apresentava, tendo este circuito ficado inoperacional.

4.1.1.11. Circuito K — Ar condicionado
Os resultados obtidos no circuito K com a utilizacao das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta
de forca no movimento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco, mesmo

quando o motor esta a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.15 — Dados das falhas do circuito K.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado
Falta de gasoleo Completar o nivel Completar o nivel de | Ndo influenciou
gasobleo resolucdo da falha
Ajuste errado Consultar o seu | Revisdao do Ajuste Resolucio da falha
agente
Configuracio Consultar o agente | Alteracgdo da | Nao influenciou
Configuracao resolucao da falha
Cabos ou ligacOes | Verificar ligacGes | Reparacdo de ligacdo | Resolucao da falha
defeituosas ou reparar elétrica
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Neste caso, e com a aplicacdo das solugoes indicadas pelo fabricante, conseguiram-se solucionar as

falhas que o circuito K apresentava, tendo este circuito ficado operacional.

4.1.12. Circuito L — Estabilizadores

Os resultados obtidos no circuito L com a utilizacdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta
de pressao para os cilindros do equipamento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho

da luz fraco, mesmo quando o motor est4 a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.16 — Dados das falhas do circuito L.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado

Falta de 6leo Completar o nivel | Completar o nivel de | Nao influenciou a
6leo resolucdo das falhas

Desgaste da bomba Substituir a | Bomba em boas | Nao influenciou a
bomba condicgoes resolucdo das falhas

Limitadores de | Consultar o seu | Encontram-se em bom | Nao influenciou a
distribuidor com defeito | agente estado resolucdo das falhas

Filtro entupido Substituir Substituir o filtro Nao influenciou a

resolucao das falhas

Configuracao errada Consultar o seu | Configuracgio correta Nao influenciou a
agente resolucao das falhas

Cilindro defeituoso Consultar o seu | Cilindros em  bom | Nao influenciou a
agente estado resolucao das falhas

Distribuidor defeituoso Consultar o seu | Distribuidor em bom | Ndo se aplica neste

agente estado circuito
Cabos ou ligacoes | Verificar ligacoes | Verificacao ligacGes | Resolucgao das falhas
defeituosas ou reparar elétricas

Neste caso e com a aplicacdo das solucoes indicadas pelo fabricante, conseguiram solucionar as
falhas que o circuito L apresentava, tendo este circuito ficado operativo na sua totalidade.
4.1.13. Circuito M — Valvulas de seguranca do braco

Os resultados obtidos no circuito M com a utilizagdo das falhas dos equipamentos hidraulicos

“Falta de for¢ca no movimento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco,

mesmo quando o motor esta a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:
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Tabela 4.17 — Dados das falhas do circuito M.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado
Falta de gasdleo Completar o | Completar o nivel de gaséleo Nao influenciou a
nivel resolucao da falha
Ajuste errado Consultar o seu | Revisdo do Ajuste Resolucao da falha
agente
Configuracio Consultar o | Configuracao correta Nao influenciou a
agente resolucao da falha
Cabos ou ligagbes | Verificar Revisao e reparacao de | Resolucao da falha
defeituosas ligacoes ou | eletrovalvulas e sensores de
reparar pressao

Neste caso e com a aplicagdo das solucoes indicadas pelo fabricante, conseguiram-se solucionar as

falhas que o circuito M apresentava, tendo este circuito ficado operacional.

4.1.14. Circuito N — Acelerador manual

Os resultados obtidos no circuito N com a utilizacdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “A

maquina nao se move” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco, mesmo

quando o motor esta a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.18 — Dados das falhas do circuito N.

Causas

Solucoes

Operacionalidade

Resultado

Falta de 6leo

Completar o nivel

Completar o nivel de 6leo

Nao influenciou a

resolucdo da falha

Seletor de direcao

Substituir

Seletor de direcdo em boas

Nao influenciou a

defeituoso condicbes resolucdo da falha
Configuracao Consultar o agente | Alteracio de configuragio Resolucao da falha
Cabos ou ligacbes | Verificar ligacGes | Nao se aplica neste caso Nao se aplica neste

defeituosas

ou reparar

caso

Neste caso e com a aplicacao das solugoes indicadas pelo fabricante, conseguiram solucionar as

falhas que o circuito N apresentava, ficando o circuito operacional.
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4.1.15. Circuito O — Porta-ferramentas Volvo

Os resultados obtidos no circuito O com a utilizacdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta

de pressao para os cilindros do equipamento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho

da luz fraco, mesmo quando o motor esta a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 4.19 — Dados das falhas do circuito O.

Causas

Solucoes

Operacionalidade

Resultado

Falta de 6leo

Completar o nivel

Completar o nivel de

Nao influenciou a

6leo resolucao das falhas

Desgaste da bomba Substituir a | Bomba em boas | Nao influenciou a
bomba condicoes resolucao das falhas

Limitadores de | Consultar o seu | Encontram-se em bom | Nao influenciou a
distribuidor com defeito | agente estado resolucdo das falhas

Filtro entupido Substituir Substituir o filtro Nao influenciou a
resolucdo das falhas

Configuracao errada Consultar o seu | Configuracio correta Nao influenciou a
agente resolucdo das falhas

Cilindro defeituoso Consultar o seu | Cilindros em bom | Ndo influenciou a
agente estado resolucdo das falhas

Distribuidor defeituoso Consultar o seu | Distribuidor em bom | Ndo se aplica neste

agente estado circuito

Cabos ou ligacbes | Verificar ligacoes | Verificacao ligacbes | Nao influenciou a

defeituosas ou reparar elétricas resolucdo das falhas

Neste caso e com a aplicacdo das solucées indicadas pelo fabricante, ndo se conseguiram solucionar

as falhas que o circuito O apresentava, tendo este circuito ficado inoperativo.

4.1.16. Circuito P - Suplemento hidraulico, funcao adicional
de controlo elétrico

Os resultados obtidos no circuito P com a utilizacdo das falhas dos equipamentos hidraulicos “Falta

de forca no movimento” e com as falhas dos equipamentos elétricos “Brilho da luz fraco, mesmo

quando o motor est a funcionar”, sdo as apresentadas na tabela seguinte:
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Tabela 4.20 — Dados das falhas do circuito P.

Causas Solucoes Operacionalidade Resultado

Falta de gasoleo Completar o nivel | Completar o nivel de gaséleo Nao influenciou a

resolucdo da falha

Ajuste errado Consultar o seu | Ajuste efetuado Nao influenciou a
agente resolucao da falha

Configuracao Consultar o | Configuracao correta Nao influenciou a
agente resolucdo da falha

Cabos ou ligacgoes | Verificar ligacoes | Reparacao de ligacdo elétrica | Nao influenciou a

defeituosas ou reparar de eletrovalvulas resolucao da falha

Neste caso e com a aplicacao das solucoes indicadas pelo fabricante, ndo se conseguiram solucionar

as falhas que o circuito P apresentava, tendo este circuito ficado inoperacional.

4.2. Melhoria do plano de manutencao

Para se desenvolver um plano de manutenc¢do é importante ter um histérico de manutencao do
equipamento. Neste caso, esse historico ndo existe. Como tal, a informacao que se conseguiu obter
sobre a maquina foi a retirada da analise de falhas e solugbes efetuadas anteriormente. Esta
informacdo mesmo sendo escassa é de extrema importancia, uma vez que assim é possivel perceber
quais as pecas do equipamento que necessitam de mais manutencdo e onde sdo as suas
fragilidades. Tais informacGes foram de extrema importancia para juntar as recomendacoes do
fabricante e assim desenvolver um plano de manutencao mais adequado.

A juncao dos pontos relevantes apds a pesquisa no manual do fabricante e as informacoes
recolhidas durante a fase de testes do equipamento [26], levou a criacao de uma lista (apéndice U)
em que estdo as principais verificagoes a serem efetuadas diariamente. Uma vez que as verificagoes
diarias tém de ser rapidas para ndo ocupar muito tempo ao operador, a prioridade foi identificar os
itens essenciais para o funcionamento da maquina, mas com a possibilidade de se efetuar uma

simples e rapida verificagao visual.

4.2.1. Plano de manutencao TPM

O plano de manutencdo desenvolvido neste trabalho, utiliza alguns dos pilares da TPM, com o
objetivo de criar uma estratégia de manutencao confiavel e eficaz. A manutencio auténoma é um
dos pilares que atribui ao operador a funcao de reparar, uma vez que o operador da retroescavadora
é responsavel pelas manuten¢oes da maquina [27].

A manutencao planeada é um dos pontos da TPM que engloba as manutencbes preventivas

indicadas pelo fabricante, e que podem ser efetuadas juntamente com as manutencdes que ocorrem
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diariamente, sendo estas manter a qualidade do equipamento e a sua fiabilidade. Tais estratégias
implementadas no plano de manutencdo acrescentam melhorias importantes para o bom

funcionamento da maquina e traduz-se numa reducgéo de custos.

4.2.2. Plano de manutencao melhorado

O plano de manutencgio que foi desenvolvido tem como objetivo evitar as manutengdes corretivas
ou de emergéncia. Para tal, vai ser utilizada uma tabela de verificagio diaria.

Segundo o fabricante o plano de manutencao da maquina é dividido em horas de funcionamento,
estando este dividido a cada 8, 100, 250, 500, 1000, 1500, 2000 e 3000 horas de funcionamento.
Quando a maquina atinge cada um deste nimero de horas, deve ser feita a manutencao preventiva
recomendada pelo fabricante, como se pode observar na tabela T.1 do apéndice T.

Para que as manutengdes preventivas programadas se tornarem mais organizadas, foi criada uma
tabela para se efetuar o registo histérico das agoes de manutencées do equipamento (apéndice V).
Na tabela pode ser registada a data em que foi efetuada a manutencdo, o nimero de horas
indicadas no contador, o intervalo de horas a que corresponde e a intervencao realizada, além de
possuir um campo para inserir observagdes e outro para as causas na manutengdo, uma vez que
esta pode nao ser programada.

Em relacdo a melhoria do plano de manutencdo, este assenta na implementacdo do registo
histérico, bem como na lista das principais verificacoes a serem efetuadas diariamente pelo
operador (apéndice U). Mantendo-se o plano de manutenc¢ao preventiva programada do fabricante

de 8, 100, 250,500, 1000, 1500, 2000 € 3000 horas (apéndice T).
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Folha em branco
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Capitulo 5 — Conclusoes

Neste capitulo pretende-se sumarizar e nomear as principais conclusoes retiradas ao longo deste
trabalho. Em primeira instincia, é de realcar o facto de se ter efetuado um trabalho num
equipamento que estava em muito mau estado de conservacio, devido a uma manutengao corretiva
que tinha sido efetuada anteriormente e que nao foi efetuada da melhor forma. Outra das
contrariedades encontradas neste trabalho foi a auséncia de registo histérico de manutencgio. Regra
geral, este tipo de detecao de falhas é efetuado com falhas pontuais, e ndo com o equipamento
quase todo inoperacional. Para juntar a estas contrariedades foi também muito dificil a obtenc¢ao do
manual técnico do equipamento, tendo sido o manual de reparacao [22] do equipamento o Gnico
aliado que se obteve, tanto em pesquisas feitas na internet, como em contactos com o fabricante.
No entanto, e apesar destas contrariedades e de alguma inexperiéncia em circuitos hidraulicos,
foram recuperados 67% dos circuitos do equipamento.

Foi também possivel com o trabalho referido anteriormente, o desenvolvimento de melhorias no
plano de manutencdo da giratéria multifungbes Mecalac 12 MXT com o objetivo de evitar
manutencoes de emergéncia. Este plano de manutencao deve trazer uma melhoria significativa no
funcionamento do equipamento e na sua produtividade, uma vez que diminuird as paragens
ocorridas com manuteng¢6es ndo programadas. Sera também gerado um histérico de manutencao
muito importante, servindo como base para melhorias futuras. Desta forma, o plano de
manutencdo proposto para a maquina pode ser implementado de uma forma barata. As alteracoes
sugeridas tém a sua importancia e devem ser cumpridas para que os resultados esperados possam
ser atingidos.

Como em qualquer trabalho, também neste existe muito espaco para melhoria, como por exemplo:
e Aprofundamento das falhas do equipamento para operacionalizar os 33% que estao
inoperativos;

e Melhoramento do plano de manutencdo, no que diz respeito ao intervalo de horas a ser

intervencionado e ao tipo de intervencoes a serem efetuadas;

e Criacdo de uma aplicagdo para telemoveis, onde se possam consultar as falhas do

equipamento e introduzir os planos de manutencao.

Pode-se também sugerir para trabalhos futuros que se utilize este modelo de plano de manutencao
para aplicacdo em outros tipos de equipamentos, adicionando mais ferramentas disponiveis na

literatura de manutencao.
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Folha em branco
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Apéndices

Apéndice A - Carateristicas técnicas da giratdria
multifuncoes Mecalac 12 MXT

Figura A.1 — Dimenso6es do equipamento [22].

A — Camprimento minimo — 4,45 m H — Altura sob a torre — 1,15 m

B — Altura total — 3,02 m I — Distancia ao solo — 0,4 m

C — Altura do equipamento dobrado — 3 m J — Largura de rodas — 2,25 m

D — Parte traseira — 1,41 m K — Largura estabilizadores — 2,22 m
E — Distancia entre eixos — 2,225 m K- Largura estab. Estendidos — 3 m

F — Parte frontal — 0,93 m L — Largura — 2,33 m

G — Altura das coberturas — 1,725 m M e N — Raio de contrapeso — 2,76 m
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Apéndice B — Carateristicas do motor Cummins — 4BT 4.5C

Tabela B. 1 — Carateristicas técnicas do motor Cummins — 4BT 4.5C [22].

Tipo de motor

Quatro cilindros em linha a quatro tempos,

sobrealimentado por um turbo

Curso x diametro

102 mm X 138 mm

Cilindrada 4506 cm3

Poténcia maxima 68 kW a 2200 rpm
Binario maximo 414 Nm a 1500 rpm
Capacidade do reservatoério do 6leo 1L

Tipo de 6leo SAE 10W40

Tipo de combustivel Diesel

Consumo de combustivel 7a12 L/h
Capacidade do reservatdrio de combustivel | 130 L

Tipo de arrefecimento Refrigerante
Cappacidade do sistema de arrefecimento 14 L

Filtro de ar

Com cartucho ciclonico seco
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Apéndice C — Circuito hidraulico A - Tracao

Figura C. 1 — Circuito hidraulico A — Tracao [22].

A1 — Depésito hidraulico
A2 — Motor de viagem

A3 — Bomba de viagem
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Apéndice D — Circuito hidraulico B — Aceleracao e travoes

Figura D. 1 — Circuito hidraulico B — Aceleracao e travoes [22].

A1 — Depésito hidraulico B8 — Valvula de sequéncia
A3 — Bomba de viagem B9 — Motor diesel

B1 — Controlo de travao de estacionamento B10 — Cilindro de aceleraciao
B2 — Pedal de controlo de travio B11 — Bloco de alta pressao
B3 — Pedal de acelerador B12 — Bloco de drenagem

B4 — Cilindro do travao de estacionamento B13 — Bloco de destravagem

B5 — Eixo dianteiro
B6 — Junta rotativa

B7 — Eixo traseiro
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Apéndice E — Circuito hidraulico C — Direcao e orientacao

Figura E. 1 — Circuito hidraulico C — Direcdo e orientacao [22].

A1 — Depésito hidraulico C6 — Bloco cross over com valvula amortecedora
B6 — Junta rotativa C7 — Cilindro de direcéo

B12 — Bloco de drenagem C8 — Bomba de direcao

B13 — Bloco de destravagem E8 — Bomba do equipamento

C1 — Distribuidor SX14

C2 — Joystick esquerdo

C3 — Valvula prioritaria

C4 — Sistema de direcao Orbitrol

C5 — Motor de direcao da torre
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Apéndice F — Circuito hidraulico D — Alimentacao e retorno
da mesa giratoria

Figura F. 1 — Circuito hidraulico D — Alimentacao e retorno da torre [22].

B6 — Junta rotativa D1 — Joystick direito

B11 — Bloco de funcoes de alta pressao E1 — Bomba do equipamento
B12 — Bloco de drenagem

B13 — Bloco de destravagem

C1 - Distribuidor SX14

C2 - Joystick esquerdo
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Apéndice G — Circuito hidraulico E — Bomba de
equipamento, estabilizador, bloqueio de oscilacao e
arrefecimento

Figura G. 1 — Circuito hidraulico E — Bomba de equipamento, estabilizador, bloqueio de oscilagio e

arrefecimento [22].

A1 — Depésito hidraulico E3 - Cilindro estabilizador a direita

A3 — Bomba de viagem E4 — Joystick elétrico a direita

B6 — Junta rotativa E5 — Valvula solenoide dos estabilizadores
C1 - Distribuidor SX14 E6 — Unidade de controlo de oscilacio

E1 — Cilindro estabilizador esquerdo E7 — Cilindro de bloqueio de oscilacao
E2 — Joystick elétrico a esquerda E8 — Bomba do equipamento

E9 — Radiador de 6leo
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Apéndice H — Circuito hidraulico F — Lanca e braco

Figura H. 1 — Circuito hidraulico F — Lanca e brago [22].

B11 — Bloco de funcdes de alta pressio F5 — Unidade de controlo de
B12 — Bloco de drenagem baixa pressao
C1 - Distribuidor SX14 F6 — Cilindro da lanca

C2 — Joystick esquerdo

D1 — Joystick direito

F1 — Controlo de pedal

F2 — Cilindro de deslocamento
F3 — Cilindro de braco

F4 — Cilindro da ponta
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Apéndice I — Circuito hidraulico G - Balde

Figura I. 1 — Circuito hidraulico G — Balde [22].

C1 - Distribuidor SX14
D1 — Joystick direito
F5 — Unidade de controlo de baixa pressao

G1 - Cilindro do balde
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Apéndice J — Circuito hidraulico H — Distribuidor de 5 saidas
para o braco

Figura J. 1 — Circuito hidraulico H — Distribuidor de 5 saidas para o braco [22].

H1 — Elemento de entrada de alimentacio da orientacio
H2 — Elemento de controlo da orientacio

H3 — Elemento de entrada de alimentacio do equipamento
H4 — Elemento de controlo da lanca

Hj5 — Elemento de controlo da ponta da lanca

H6 — Elemento de controlo do balde

H7 — Elemento de controlo do braco

HS8 — Elemento de comando de func¢des extras

Ho9 — Valvula de alivio de pressao (250 bar)

H10 — Valvula de descompressio (400 bar)

H11 — Valvula de descompressao (420 bar)

H12 — Valvula de descompressao (180 bar)

H13 — Valvula de descompressio (280 bar)
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Apéndice K — Circuito hidraulico I — Retorno do martelo

Figura K. 1 — Circuito hidraulico I — Retorno do martelo [22].

C1 - Distribuidor SX14

I1 — Retorno do martelo
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Apéndice L — Circuito hidraulico J — Porta-ferramentas

Figura L. 1 — Circuito hidraulico J — Porta-ferramentas [22].

B11 — Bloco de funcoes de alta pressao
J1 — Valvula solenoide para controlo de porta-ferramentas

J2 — Porta-ferramentas com compensacao de folga
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Apéndice M — Circuito hidraulico K — Ar condicionado

Figura M. 1 — Circuito hidraulico K — Ar condicionado [22].

B6 — Junta rotativa

B11 — Bloco de funcoes de alta pressao
K1 — Compressor

K2 - Valvula solenoide

K3 - Bloco prioritario
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Apéndice N — Circuito L — Estabilizadores telescopicos

Figura N. 1 — Circuito hidraulico L — Estabilizadores [22].

B6 — Junta rotativa

E1 — Cilindro estabilizador esquerdo

E2 — Joystick elétrico a esquerda

E3 - Cilindro estabilizador a direita

E4 — Joystick elétrico a direita

E5 — Valvula solenoide dos estabilizadores

L1 — Cilindro estabilizador telescopico esquerdo
L2 — Cilindro estabilizador telescépico direito

L3 — Blocos seletores
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de estudo, avaria de uma giratéria multifuncées Mecalac 12 MXT

Apéndice O — Circuito hidraulico M — Valvulas de seguranca
do braco

Figura O. 1 — Circuito hidraulico M — Véalvulas de seguranca do braco [22].

B11 — Bloco de funcoes de alta pressao M1 — Valvula, cilindro da lanca

C1 - Distribuidor SX14 Mz — Sensor de carga

F3 — Cilindro de braco M3 — Valvula, cilindro da lanca

F4 — Cilindro da ponta M4 — Valvula, cilindro do braco
F5 — Unidade de controlo de baixa pressao M5 — Valvula cilindro do balde

F6 — Cilindro da lanca

G1 — Cilindro do balde

78



Analise de parametros hidraulicos para identificacao de falhas — caso pratico
de estudo, avaria de uma giratdéria multifuncoes Mecalac 12 MXT

Apéndice P — Circuito hidraulico N — Acelerador manual

Figura P. 1 — Circuito hidraulico N — Acelerador manual [22].

B3 — Pedal de acelerador

B6 — Junta rotativa

B9 — Motor diesel

B10 — Cilindro de aceleraciao
B11 — Bloco de alta pressao
B12 — Bloco de drenagem
B13 — Bloco de destravagem

N1 — Valvula redutora de pressao 45 bar
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Apéndice Q — Circuito hidraulico O -Porta-ferramentas
Volvo

Figura Q. 1 — Circuito hidraulico O — Porta-ferramentas [22].

B11 — Bloco de alta pressao

C5 — Motor de direcio da torre

C6 — Bloco cross over com valvula amortecedora
O1 — Cilindro porta-ferramentas

02 — Valvulas solenoides para porta-ferramentas
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Apéndice R — Circuito hidraulico P — Suplemento hidraulico,
funcao adicional de controlo elétrico

S, ettt vt

L

Figura R. 1 — Circuito hidraulico P — Suplemento hidraulico, controlo elétrico [22].

B11 — Bloco de funcoes de alta pressio

B12 — Bloco de drenagem

C1 - Distribuidor SX14

F1 — Pedal de comando func¢des adicionais
F5 — Unidade de controlo de baixa pressao
P1 — Seletor

P2 — Tubo
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Apéndice S — Falhas e solucoes do equipamento

Tabela S.1 — Falhas e solugbes do equipamento [22].

Motor 0 vapor estd a sair do radiador Nivel de refrigerante muito haixo Procurar fugas e completar o nivel de refrigerante

Abracadeira solta Apertar a abraadeira
Sistema de arrefecimento sujo Drenar, limpar e encher

Indicador de temperatura de agua pisca, aviso sonoro Alvélos do radiador entupidos Limpa-los ou repara-los
Sensor de temp da dgua defeituoso Substituir
A corrente da ventoinha estd frouxa Rever a tensdo ou substituir a corrente

0 motor é acionado, mas ndo arranca Falta de combustivel Encher o depdsito
Entrada de ar no circuito do combustivel Reparar a entrada de ar ou sangramento
Tubos de combustivel id Verificar e limpar

0 motor de arranca e depois desliga-se Bomba de injecdo ou injetores avariados Arranjar a bomba ou os injetores
Falta de compressdo Consultar o seu agente
Regime de ralenti muito baixo Ajustar o parafuso do ralenti

0 motor ndo tem poténcia Valvulas mal ajustadas Inspecionar as hastes dos balancins e as molas
Excesso de 6leo no motor Repor o nivel rec jad
Filtro de gaséleo entupido Substituir
Porcas da cabega do cilindro soltas Aperté-las
Bomba do combustivel defei Substitui-la

Avelocidade do motor é irregular Bomba de injecdo defeituosa Consultar o seu agente

0 motor aquece Bomba de dgua gasta Substitui-la
Nivel de 6leo muito baixo Completar
Avango da injegdo desajustado Consultar o seu agente
Sistema de arrefecimento entupido ou com o nivel baixo Limpar ou repor o nivel
Bomba de agua com defeito Substituir

0 motor faz um ruido anormal Injetores defeituosos Reparar ou sustituir
Alimentagdo por injegdo desregulada Consultar o seu agente

Fumos de escape negro Elementos do filtro de ar colmatados Limpar ou sustituir
Injetores defeituosos reparar ou substituir
Gasoleo de mé qualidade Substituir o gaséleo

Gases de escape brancos ou azulado 6leo de motor em excesso Repor o nivel rec dad
Gasoleo de ma qualidad Sustituir por gasoleo de boa qualidad
Cilindros ou segmentos danificados Consultar o seu agente

Equipamento elétrico 0 arranque ndo funciona Ligagdes defeituosas Verificar as ligagdes e reparar

Contator defeituoso Reparar
Carga da bateria muito baixa Carregar a bateria
Motor de arranque com defeito Consultar o seu agente

Bilho da luz fraco, mesmo quando o motor esta a funcionar Cabos ou ligagdes defei Verificar ligagdes e reparar
Alternador ou regulador defeituoso Consultar o seu agente

Salpicos de acido alternador defeituoso Consultar o seu agente

Equipamentos hidraulicos  [Falta de pressdo para os cilindros do equipamento Falta de dleo Repor o nivel rec dad

Desgaste da bomba substituira bomba
limitadores de distribuidor com defeito Consultar o seu agente
Filtro entupido Substituir
Configuracdo errada Consultar o seu agente
Cilindro defeituoso Consultar o seu agente
Distribuidor defeituoso Consultar o seu agente

Falta de forgano movimento Falta de gasoleo Repor o nivel rec dad
Ajuste errado Consultar o seu agente
Desgaste da bomba Substitui-la

A maquina ndo se move Falta de dleo completar o nivel
Seletor de diregdo defeituoso Substituir
Configurado Consultar o seu agente

Transmissdes Ruido em tragdo e ndo em and ) Falta de dleo Nivel de 6leo no topo

Desgaste da engrenagem, rol ou planetarios. Consultar o seu agente

Ruido em and| e ndo em tragdo Porca da roda dentada solta, rolamento da roda dentada danificado Consultar o seu agente

Ruido durante a curva Satélites ou planetas danificados Consultar o seu agente

Ruido durante a invercdo de marcha Roda d j Inspecionar as porcas das rodas
Junta do cardan danificada Verificar e substituir
Satélites livres no carter central Consultar o seu agente
Desgaste das anilhas diferenciais Consultar o seu agente

Ruido ao conduzir na linha reta Diferentes pressdes nos pneus Ajustar a pressdo dos pneus

Travagem insuficiente Configuracdo errada Verificar a espessura dos discos de travdo
Discos gastos Consultar o seu agente

Pedal do travéo ndo responde Ar no circuito Sangrar o sistema de travagem

Travagem ineficaz Configuracdo errada Verificar a espessura dos discos de travdo

Sobreaquecimento Nivel de leo incorreto Drenar, limpar e encher
Pequeno espaco entre os discos de travdo Ajustar o travdo. Consultar o seu agente
Travdo de estaci y mal regulado soltar o travdo e ajustar afolga

Bomba e motor de viagem  |A maquina ndo funciona de qualquer maneira Bomba ou motor defeituosos Reparar ou substituir a bomba ou motor. Consultar o agente

Falta de alta pressdo

Bomba ou motor defeituosos

Reparar ou substituir a bomba ou motor. Consultar o agente

Dispositivo de reboque aberto ou defeituoso

Apertar avalvula de desvio

A maquina ndo sai do ponto neutro

Bomba mal regulada para o ponto neutro

Ajustar a bomba. Consultar o agente
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Apéndice T — Plano de manutencao do fabricante
Tabela T.1 — plano de manutencao do fabricante [22].

Verificagdo geral
Controlo de fugas de 6leos, gaséleo e liquido refrigerante X
Controlo do aspeto de pegas mecanicas e mangueiras X
Apertar os parafusos e acessorios. Apertar dobradiga do chassis X X X X
Controlar o funcionamento dos controlos, iluminagdo, indicadores e visores X
Controlo do motor diesel (fumos de escape e ruidos anormais) X
Controlo do funcionamento do circuito elétrico X X X
Controlo do ajuste do travdo X X X
Controlo do estado do anel giratério e do pinhdo da torre X X X
Controlo do aperto da ponte e dos fechos da coroa X
Circuito diesel
Verificar o nivel e completar X
Purgar o filtro e pré-filtro de agua e sujidade X
Substituir o filtro e pré-filtro do gasdleo X X X X
Esvaziar o depdsito de gasoleo X
Sit de arrefi
Verificar o nivel e completar X
Limpeza do exterior do radiador X X X X
Limpeza do interior do radiador
Substituir o liquido refrigerante. Sangrar o sistema de aquecimento apds cada intervengdo
Motor
Verificar o nivel de 6leo e completar X
Mudanga de 6leo do motor X X X X
Verificar a estanquicidade do fecho do deposito de éleo X X
Substituir o cartucho do filtro de dleo X X X
Verificar a tenséo da correia de transmisséo X X X
Substituir a correia de transmicdo X
Verificar o tensionador e o rolamento do cubo do ventilador X
Verificar e ajustar a folga do brago do balancim X X
Verificar a fixagdo dos coletores X X
Verificar o estado e o funcionamento do motor de arranque e do alternador X
Verificagdo das configuragdes do injetor X
Verificar o aperto dos suportes do motor X
Verificagdo do aviso sonoro das segurangas X X X
X
X
X
X X X X
X X X
X
X X X X
X X X
X
Pneus
Verificar o torque das porcas das rodas X
Pressdo dos pneus X X X X
i issdes dos cardan’s
Lubrificagdo X
X
X X X X
X X X
X
X X X
X X
X X X
Motor de rotagdo da torre
Verificar o aperto dos fechos e acessorios X
Lubrificacdo
Lubrificagdo de equipamentos X X X X
Lubrificagdo dos estabilizadores do cilindro de direcdo, da articulagdo do chassi, dos dentes e do rolamento da coroa X X X
Aquecimento de dgua do ar condicionado
Limpar o filtro do ar X
Substituir o filtro de ar de acordo com o grau de contaminagdo X
Verificagdo do desidratador indicador de humidade X
Recarga de gés do sistema de ar condicionado
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Apéndice U — Verificacoes diarias do equipamento

Tabela U.1 — Verificagao diaria da giratéria multifuncdes Mecalac 12 MXT.

Tabela de verificagdo didria da giratéria multifungdes Mecalac 12 MXT
Lista de verificagdes didrias Boas condigdes Mas CondigGes Observagoes
1 Nivel de gaséleo
2 Nivel de 6leo do motor
3 Nivel de éleo do sistema hidrdulico
4 Nivel do liquido refrigerante do motor
5 Pressdo dos pneus
6 Fuga nas mangeiras do sistema hidraulico
7 Verificar se existe alguma mancha onde a maquina se encontra
8 Verificagdo das luzes e piscas
9 Verificagdo da ferramenta instalada e do brago
10 Estado e nivel do limpa para-brisas
11 Revisdo visual dos parafusos da maquina
12 Verificagdo das luzes do painel de comando
13 Verificagdo do funcionamento do contador de horas
14 Estado dos espelhos retrovisores e para-brisas
15 Fixagdo e funcionamento do cinto de seguranga
16 Fixag¢do do banco do operador
17 Funcionamento das alavancas de comando
18 Funcionamento do brago e ferramenta instalada
19 Funcionamento da buzina
20 Funcionamento dos travées
21 Verificar os terminais da bateria
22 Verificagdo do estado do veio de cardan
23 Verificagdo do estado de limpeza dos radiadores
24 Outros
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Apéndice V - Registo histérico das acoes de manutencao

Tabela V.1 — Registo historico das a¢des de manutencio.

Registo de manutencdo da Mecalac 12 MXT

Data

Horas do contador

Horas da manutengao

Intervencdo realizada

Observagbes

Causas da manutencgdo

Data

Horas do contador

Horas da manutengdo

Intervencgdo realizada

Observagdes

Causas da manutengdo

Data

Horas do contador

Horas da manutenc¢do

Intervencgdo realizada

Observagbes

Causas da manutengdo

Data

Horas do contador

Horas da manutengdo

Intervengdo realizada

Observagbes

Causas da manutengdo

Data

Horas do contador

Horas da manutengao

Intervencdo realizada

Observagbes

Causas da manutencgdo

Data

Horas do contador

Horas da manutengdo

Intervengdo realizada

Observagbes

Causas da manutencgdo

Data

Horas do contador

Horas da manuteng¢do

Intervencgdo realizada

Observagbes

Causas da manutengdo
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