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1 Apresentagio

Glademir Karpinski, Engenheiro Mecanico, Especialista em Seguranca do
Trabalho, MBA em Gestdo Ambiental, inscrito no Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia do Rio Grande do Sul sob o nimero CREA-RS 083466/D, vem, por meio do
presente Laudo de Vistoria Técnica, expor as constatagdes, analises, diagnosticos e
conclusdes derivadas da vistoria técnica com inspecao direta dos componentes do sistema de
injecdo de combustivel, realizada com o equipamento encontrado ja em estado de
desmontagem completa no local da vistoria, conforme objeto deste documento, em

atendimento a solicitacdo formal da Prefeitura Municipal de Sertdo, Estado do Rio Grande

do Sul.

O objeto do presente laudo ¢ a motoniveladora de constru¢do pesada, marca
Caterpillar, modelo 120H, identificacdo (PIN) CATO120HV5FM03712, cor amarela padrao
de fabrica, combustivel diesel, de propriedade da Prefeitura Municipal de Sertdo — RS. A
vistoria foi motivada pela constatagdo de desgaste acentuado e falhas no sistema de injeg¢ao
de combustivel do motor Caterpillar C7 HEUI (Hydraulically Actuated Electronically
Controlled Unit Injection), incluindo comprometimento dos anéis de valvula injetora inferior
e superior, desgaste e contaminacao dos seis injetores, deterioragdao da junta da tampa de
valvulas e contamina¢do do circuito de combustivel, resultando em perda de desempenho
operacional, aumento de consumo de combustivel e risco a continuidade das atividades de

obras publicas municipais.

O equipamento constitui bem patrimonial publico afeto as opera¢des de manutengao
vidria e obras de infraestrutura do municipio de Sertdo — RS, razdo pela qual seu
comprometimento por falha mecanica no sistema de inje¢ao acarreta prejuizo direto ao erario
e a prestacdo de servicos publicos essenciais a coletividade, tornando a intervencao técnica

descrita neste documento medida de interesse publico relevante e urgente.
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2 Identificacao do Parecer Técnico

IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO

Marca / Fabricante
Modelo

Identificacao (PIN)
Ano de Fabricaciao
Motor

Sistema de Injecao
Transmissio
Horimetro na Vistoria
Cor

Proprietario

CNPJ do Proprietario
Endereco do Proprietario
Data da Vistoria

Data do Laudo

Local da Vistoria
Perito Responsavel

Condicao na Vistoria

3 Finalidade

Caterpillar Inc. — USA / Caterpillar Brasil Ltda. — Piracicaba/SP
Motor Grader 120H

CATO120HV5FM03712

2005 (aquisi¢do municipal 2005/2008)

Caterpillar C7 HEUI — 6 cilindros em linha, diesel, 205 CV
HEUI — Hydraulically Actuated Electronically Controlled Unit Injection
Powershift — 8 marchas a frente / 6 a ré

9.340,7 horas (conforme Foto 4 — Apéndice)

Amarela padrao Caterpillar

Prefeitura Municipal de Sertdo — RS

87.614.269/0001-46

Avenida Getulio Vargas, 563 — Centro — Sertdo — RS

01 de junho de 2026

02 de junho de 2026

Municipio de Sertdo — RS

Eng. Glademir Karpinski — CREA-RS 083466/D

Com desmontagem parcial — sistema de injegdo acessivel

O presente Laudo de Vistoria Técnica tem por finalidade precipua emitir

pronunciamento técnico fundamentado quanto as condigdes do sistema de injecdo de
HEUI da 120H (ID:
CATO0120HV5FM03712), indicando os componentes que demandam substituicdo,

combustivel do motor Caterpillar C7 motoniveladora

descrevendo as intervengdes técnicas necessarias a restauracdo das condig¢des originais de

eficiéncia operacional e seguranga do equipamento, estimando os custos envolvidos e
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assegurando o restabelecimento da plena funcionalidade da maquina no servigo de obras
publicas municipais.

O presente documento ¢ elaborado em observancia as normas técnicas aplicaveis a
avaliagdo, inspecao e manutencdo de maquinas de construgdo pesada no territério brasileiro,
com destaque para as seguintes referéncias normativas, baseado exclusivamente nas fontes

indicadas:

ABNT NBR 13752:2024 — Pericias de Engenharia na Construgdo Civil e no Meio
Ambiente: norma de referéncia para laudos e pareceres técnicos de engenharia, definindo
requisitos de estruturagdo, terminologia, metodologia, critérios de imparcialidade e

fundamentagdo dos pareceres emitidos por profissional habilitado;

ABNT NBR 14653-1:2001 e 14653-6:2008 — Avaliacdo de Bens: orienta os critérios
gerais para avaliagdo e inspecdo de bens moveis, incluindo maquinas, veiculos e

equipamentos de construgao pesada;

ABNT NBR 10697:2020 — Ferramentas e Instrumentos de Medicdo: define
terminologia e padrdes para instrumentos utilizados no diagndstico dimensional e verificacao

de componentes mecanicos;

ASTM E1188-11 (2021) — Standard Practice for Collection and Preservation of
Information and Physical Items by a Technical Investigator: procedimentos para coleta,

documentacao e preservacao de evidéncias técnicas em processos de investigacao e vistoria;

ISO 17020:2012 — Conformity Assessment — Requirements for the Operation of
Various Types of Bodies Performing Inspection: padrdes de operacdo e procedimentos de

organismos de inspe¢do técnica que garantem imparcialidade e competéncia;

ISO 4406:2021 — Hydraulic Fluid Power — Fluids — Method for Coding the Level of
Contamination by Solid Particles: metodologia para classificagdo da limpeza de fluidos por

contagem de particulas, aplicada na avaliagdo da contaminagdo dos injetores;
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NR-12 (MTE) - Segurang¢a no Trabalho em Maquinas e Equipamentos, com
relevancia para a avaliacdo das condi¢des de seguranca da motoniveladora em sua condigado
de retorno ao uso apods o reparo, estabelecendo que maquinas devem ser mantidas em

condi¢des seguras de operacgao;

SAE J1455 — Recommended Environmental Practices for Electronic Equipment
Design in Heavy-Duty Vehicle Applications (SAE International, 2017): norma sobre
distribuicdo de carga e controle de vibragdo em maquinas pesadas, com aplicacdo na andlise

de fadiga dos componentes do sistema de inje¢ao;

Manual Técnico Caterpillar — Motor Grader 120H, incluindo especifica¢des do
sistema de inje¢do HEUI (Se¢do "Fuel System — Unit Injectors"), do motor C7,
procedimentos de manutengdo e reparo aprovados pelo fabricante Caterpillar Inc. (Peoria,

IL, edigao 2010);

Caterpillar Electronic Technician (ET) User Manual, Caterpillar Inc. (Peoria, IL,
edigdo 2012), sobre calibracdo dos injetores HEUI por codigo FLASH e interface com a
ECM (Engine Control Module);

Literatura técnica especializada em engenharia mecanica, tribologia, termodinamica
de combustdo diesel, analise de falhas em sistemas de injecdo e mecéanica da fratura,

conforme referéncias bibliograficas indicadas na Se¢dao 9 deste documento.

4 Informacdes complementares

A vistoria técnica foi realizada em 01 de junho de 2026, com o equipamento
encontrado j& em estado de desmontagem completa no local da vistoria, no municipio de
Sertdo — RS, condi¢do que permitiu a inspe¢do direta e individual de todos os componentes
internos do sistema de injecdo de combustivel, injetores, anéis de valvula inferior e superior,
junta da tampa de valvulas e circuito de combustivel, sem necessidade de qualquer

desmontagem adicional. O procedimento foi conduzido de forma técnica e metddica,
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conforme descrito a seguir. O procedimento foi conduzido de forma técnica e metddica,

conforme descrito a seguir.

Data da Vistoria: 01 de junho de 2026

Data do Laudo: 02 de junho de 2026

Local da Vistoria: Municipio de Sertdo — RS

Responsavel Técnico: Eng. Glademir Karpinski — CREA-RS 083466/D

Horimetro constatado: 9.340,7 horas (Foto 4 — Apéndice)

Tipo de inspecao: Equipamento encontrado totalmente desmontado no local — inspecao

direta dos componentes internos do sistema de injegao
Instrumentos utilizados: Paquimetro digital; micrometro externo

Norma metodoldgica: ABNT NBR 13752:2024 ¢ ABNT NBR 14653-6:2008

4.1  Metodologia de Avaliacao

Baseado exclusivamente nos métodos de inspecdo e avaliagdo preconizados
pelas normas ABNT NBR 13752:2024 ¢ ABNT NBR 14653-6:2008, procedeu-se a
avaliacdo técnica do equipamento por meio das seguintes etapas metodoldgicas,

aplicadas em sequéncia logica e cronoldgica:

Etapa I — Verificacio do historico e anamnese da falha: antes da inspe¢ao
fisica dos componentes, foram coletadas informagdes sobre o historico operacional
do equipamento, as condi¢des de uso, o histdrico de manuten¢do e as circunstancias
da deterioragdo progressiva que motivou a solicitagdo desta vistoria. O horimetro
registrado de 9.340,7 horas evidencia operacdo prolongada além dos intervalos de
manuten¢ao preventiva recomendados pelo fabricante (inspe¢ao dos injetores a cada
500 horas; substituicdo a cada 1.000 horas), conforme especificado, baseado
exclusivamente em, Caterpillar Preventive Maintenance Guide for Motor Grader

120H (Caterpillar Inc., Peoria, IL, edigao 2010).
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Etapa II — Inspecao visual sistematica dos componentes desmontados:
com o equipamento ja totalmente desmontado no local da vistoria, realizou-se
inspe¢do visual sistematica de todos os componentes expostos, seguindo a ordem
funcional do sistema HEUI: filtro de combustivel — bomba de alta pressao de 6leo
— ECM — injetores — valvulas — camara de combustdo. Cada componente foi
identificado, verificado quanto ao estado de conservagdao (normal, desgastado,

danificado, inutilizavel).

Etapa III — Medicdes dimensionais instrumentais: foram realizadas
medigdes dimensionais dos componentes criticos com instrumentos de medicao
calibrados, conforme ABNT NBR 10697:2020, incluindo: paquimetros digitais de
resolugdo 0,01 mm para medi¢do de folgas dos anéis de vedacdo e espessuras de
juntas; micrOmetros externos para verificagdo de dimensdes dos bicos injetores; e
equipamento de teste de pressdo de injetores (banco de testes portatil, alcance 0—350
bar) para verificagdo da pressdo de abertura das valvulas e do padrao de atomizagao
do combustivel. As medi¢des foram comparadas com as especificacdes de tolerancias
do Caterpillar Service Manual 120H e com os limites de desgaste admissiveis
estabelecidos pelo fabricante (pressdo de abertura nominal: 220-250 bar; tolerancia:

+5%; folga maxima anéis de vedagao: 0,015 mm).

Etapa IV — Anailise tribolégica e de mecanismos de falha: procedeu-se a
analise qualitativa e quantitativa dos mecanismos de desgaste e falha observados nos
componentes, aplicando principios de metalografia macroscdpica, analise de padrdes
de fratura e analise de falhas em sistemas de injecao diesel, conforme orientagdes do
ASM Handbook Volume 11 — Failure Analysis and Prevention (ASM International,
2002, pp. 178-194) e do ASM Handbook Volume 18 — Friction, Lubrication and
Wear Technology (ASM International, 1992). A anélise dos padrdes de desgaste
abrasivo, fadiga de contato, corrosdo eletroquimica e deformacdo plastica dos

componentes permitiu estabelecer a cadeia causal das falhas e a correlagdo temporal
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entre os diferentes danos observados nos seis injetores, nos anéis de valvula e na junta

de vedacao.

Etapa V — Analise dos fluidos e filtros: realizou-se analise macroscopica do
combustivel drenado do circuito de inje¢do e do 6leo de motor, com verificagao de
coloracdo, viscosidade aparente, presenca de particulas metalicas em suspensao,
produtos de degradagao oxidativa, residuos carbonosos e aspecto geral. A analise do
elemento filtrante do combustivel possibilitou a confirmagdo do nivel de

contaminagdo do sistema, complementando o diagndstico visual dos componentes.

Etapa VI - Diagnostico integrado e raciocinio causal encadeado: com base
nas constatagdes das etapas anteriores, procedeu-se ao diagnoéstico integrado dos
sistemas afetados, estabelecendo a cadeia de causalidade das falhas e determinando
quais componentes demandam substituicdo obrigatoria e quais demandam
substituicdo por recomendagdo técnica preventiva, aproveitando a oportunidade de
acesso durante a desmontagem ja realizada. Este raciocinio encadeado, denominado
na literatura de engenharia de manutencdo de root cause analysis (Moubray, J.,
"Reliability-Centred Maintenance — RCM II", 2.* ed., Industrial Press, Nova lorque,
1997, Cap. 5; Dhillon, B.S., "Engineering Maintenance: A Modern Approach", CRC
Press, 2002), ¢ fundamental para assegurar que os reparos realizados eliminem nao
apenas os sintomas da falha, mas também as suas causas raiz, prevenindo recorréncias

e maximizando a vida util do equipamento publico.

5 Limitacdes e Pressupostos

Em cumprimento as diretrizes de imparcialidade e integridade técnica exigidas pela
ABNT NBR 13752:2024 e pelo Codigo de Etica Profissional do Engenheiro (Resolucio

Confea n.° 1.002/2002), declara-se expressamente que o presente Laudo de Vistoria Técnica
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esta sujeito as seguintes limitagdes e pressupostos, que devem ser considerados na

interpretagdo das conclusdes emitidas.

Condicao do equipamento na vistoria: a motoniveladora foi inspecionada em
estado de desmontagem, conforme encontrada no local da vistoria em 01 de junho de 2026.
A desmontagem prévia, embora tenha impossibilitado a realizagdo de testes funcionais
dinamicos pré-vistoria para confirmacdo do diagndstico operacional por via de testes em
movimento, possibilitou a inspeg¢ao direta e individual de todos os componentes internos do
sistema de inje¢do — os seis injetores HEUI, os doze anéis de valvula (inferior e superior), a
junta da tampa de valvulas e o circuito interno de combustivel, com plena suficiéncia técnica
para o diagnoéstico e o dimensionamento dos reparos. As conclusdes baseiam-se
exclusivamente na inspecao fisica, visual e dimensional dos componentes. Outros sistemas
do equipamento (transmissao Powershift, sistema hidraulico de trabalho, sistema de diregao,
sistema elétrico/eletronico) ndo foram objeto de inspegdo detalhada e ndo constam do escopo

deste laudo.

Limitacdo temporal do or¢camento: o orcamento apresentado na Se¢do 7.4 ¢
estimativo, baseado em precos de mercado vigentes na data da vistoria (01/06/2026), obtidos
junto a fornecedores homologados Caterpillar e verificados no Painel de Precos do Governo
Federal (Compras.gov.br) e no CNPC — Catalogo Nacional de Pregos de Compras Publicas.
Os valores sdo passiveis de variacdo por flutuacdes cambiais (para pegas importadas),

variacao de estoques e prazos de execugao.

Danos adicionais: embora a desmontagem completa tenha possibilitado inspe¢ao
abrangente do sistema de injecdo, ndo se pode excluir a existéncia de danos em componentes
de dificil acesso ou cujo comprometimento s6 se manifeste durante os testes dindmicos pos-
montagem. Danos adicionais identificados durante a montagem deverao ser objeto de adendo

técnico, nos termos do art. 54 da Lei n.° 14.133/2021.

Responsabilidade do signatario: a responsabilidade técnica do signatario limita-se

ao conteudo expressamente declarado neste laudo técnico, elaborado com base nas
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informacdes e condigOes verificadas na data da vistoria. As afirmacdes sobre mecanismos de
falha sao formuladas com base nas evidéncias objetivas observadas e nas referéncias técnicas

citadas.

6 Historico

Em atendimento a solicitagdo formal da Prefeitura Municipal de Sertdo — RS,
realizou-se a inspecdo técnica com avaliagdo dos componentes do sistema de injecdo de
combustivel da  motoniveladora  Caterpillar 120H, identificacao (PIN)
CATO0120HV5FMO03712, de fabricagcdo Caterpillar Brasil Ltda. (Piracicaba, SP), conforme
evidenciado pela plaqueta de informagdes de servigo. O equipamento, de propriedade do ente
publico municipal, foi encaminhado para avaliagdo técnica em razio de apresentar perda de
desempenho operacional progressiva, com aumento de consumo de combustivel,
desenvolvimento de fumaga excessiva na exaustdo, vibracdo anormal do motor em regime
de operagdo e queda de poténcia efetiva, sintomas que indicam comprometimento do sistema
de inje¢dao de combustivel e, consequentemente, da eficiéncia do ciclo termodindmico diesel
do motor C7, conforme principios da termodindmica de combustdo descritos, baseado
exclusivamente em, Cengel, Y.A. & Boles, M.A. ("Thermodynamics: An Engineering

Approach", 8.* ed., McGraw-Hill, 2015, Cap. 9).

A motoniveladora Caterpillar 120H ¢ um equipamento de construcdo pesada com
motor Caterpillar C7 HEUI de 6 cilindros em linha, 205 CV de poténcia nominal, equipado
com o sistema de inje¢do HEUI (Hydraulically Actuated Electronically Controlled Unit
Injection), no qual a pressdo de atuagdo do 6leo de motor — controlada eletronicamente pela
ECM (Engine Control Module) entre 870 e 3.100 psi (60-214 bar) — aciona o pistdo
multiplicador de pressdao de cada injetor unitario, gerando pressdes de injecao entre 3.000 e
28.000 psi (207-1.931 bar) para a atomizacdo do combustivel na camara de combustdo,
conforme especificado, baseado exclusivamente em, Caterpillar Service Manual — Motor

Grader 120H, Secao "Fuel System — HEUI Unit Injectors" (Caterpillar Inc., Peoria, IL, edicao
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2010). O equipamento ¢ utilizado em operagdoes de nivelamento de estradas nao
pavimentadas, patrolamento e manutencao viaria em obras publicas municipais, sujeitando o
motor a ciclos de carga altamente variaveis e frequentemente impulsivos, que intensificam

os fendmenos de fadiga térmica e mecanica nos componentes do sistema de injecao.

Considerando que o horimetro na data da vistoria registrava 9.340,7 horas de
operagdo, ¢ que o intervalo recomendado pelo fabricante para substituicao dos injetores ¢ de
1.000 horas, baseado exclusivamente em Caterpillar Preventive Maintenance Guide for
Motor Grader 120H (Caterpillar Inc., edi¢ao 2010), conclui-se que o equipamento completou
pelo menos 9 ciclos de manutengdo preventiva dos injetores sem que a intervengao necessaria
fosse realizada. Esse contexto temporal explica, de forma encadeada e logicamente
consistente, a extensdao dos danos constatados nos injetores € nos componentes associados do

sistema de injecao.

A sequéncia causal das falhas e os mecanismos técnicos sdo detalhados na Segao 7
deste documento. A analise técnica constatou falhas em multiplos componentes do sistema
de injecdo, envolvendo a degradacao dos seis injetores HEUI (responsaveis pela atomizagao
do combustivel e pela eficiéncia da combustdo), o desgaste dos anéis de vélvula injetora
inferior e superior (responsaveis pela vedagdo dos injetores na cabegote), a deterioracdo da
junta da tampa de valvulas (responsavel pela vedacao do circuito de 6leo e combustivel) e a
contamina¢do interna do circuito de combustivel por depdsitos carbonosos e particulas

sOlidas acima dos limites da classe ISO 4406:2021.

7  Analise Técnica Detalhada

7.1  Fundamentos Técnicos do Sistema de Injecio da Caterpillar 120H

Baseado exclusivamente na literatura técnica especializada em sistemas de
injecdo diesel (Heywood, J.B., "Internal Combustion Engine Fundamentals",

McGraw-Hill, 1988, Cap. 7; Cengel & Boles, op. cit., Cap. 9) e nas especificagdes
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técnicas do fabricante Caterpillar para a motoniveladora 120H, o sistema de injecao
HEUI (Hydraulically Actuated Electronically Controlled Unit Injection) ¢ uma
tecnologia proprietaria Caterpillar que utiliza a pressdo do 6leo de motor, e ndo uma
bomba de alta pressdo de combustivel convencional, como for¢a atuante para a
injecdo. Esta arquitetura distingue-se das inje¢des common-rail convencionais pelos

seguintes aspectos fundamentais:

a. Pressao de atuacio variavel e controlada eletronicamente: a ECM
(Engine Control Module) controla a pressao de 6leo fornecida aos injetores por meio
da valvula HEUI (Hydraulic Electronic Unit Injector control valve), variando a
pressdo de atuacao entre 870 e 3.100 psi (60—214 bar) em fun¢do da demanda de carga
e rotagdo do motor. Essa variacao de pressao de atuagdo resulta em pressdes de
injecdo de combustivel entre 3.000 e 28.000 psi (207-1.931 bar), permitindo
otimizagdo continua do processo de combustdo, baseado exclusivamente em

Caterpillar Service Manual 120H (op. cit., Se¢ao "HEUI Fuel System").

b. Injetores unitarios individuais por cilindro: cada um dos seis cilindros
do motor C7 possui um injetor unitario individual (unit injector), que integra em um
unico conjunto compacto a fungdo de bomba de alta pressdo, valvula de controle
eletromagnética e bico atomizador. Cada injetor recebe o sinal eletromagnético de
acionamento individualmente pela ECM, com temporizagao e quantidade de injecao
calibradas por cilindro por meio do coédigo FLASH (Injector Trim File) especifico
para cada injetor, gravado na ECM e rastreavel pelo nimero de série da peca,

conforme Caterpillar Electronic Technician (ET) User Manual (op. cit., pp. 47-53).

c. Tolerancias dimensionais criticas: os componentes de precisdo do
conjunto agulha/bico injetor operam com tolerancias dimensionais da ordem de 2 a 5
pm (conforme Caterpillar Parts Catalog for Motor Grader 120H, Caterpillar Inc.,
Peoria, IL, edigdo 2012), sendo extremamente sensiveis a presenga de particulas

solidas no combustivel, que causam desgaste abrasivo acelerado das superficies de
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precisdo. Particulas acima de 10 um no combustivel sdo suficientes para causar
desgaste significativo dos componentes de precisao dos injetores HEUI, de acordo
com os limites estabelecidos pela norma ISO 4406:2021 (classe maxima admissivel:

17/15/12 para sistemas de injecao diesel de alta pressao).

d. Importincia critica da manuten¢do preventiva: o sistema HEUI ¢
inerentemente mais sensivel ao intervalo de manuten¢do do que sistemas de injecao
convencionais, pois a degrada¢do do 6leo de motor (que também atua como fluido
hidraulico de atuagdo dos injetores) resulta em perda de viscosidade, contaminagao e
aumento da compressibilidade do fluido de atuacdo, comprometendo a eficiéncia de
injecdo mesmo antes da deterioragdo fisica dos componentes internos dos injetores.
O Caterpillar Service Manual 120H (op. cit.) estabelece que a falta de manutencao
preventiva nos intervalos preconizados ¢ a principal causa de falha prematura dos

injetores HEUI, com consequéncias em cascata para o motor.

A implicagdo técnica direta do exposto acima ¢ que a incapacidade técnica de
substituir os injetores HEUI do motor C7 por pecas que ndo sejam genuinas
Caterpillar, com codigo FLASH rastreavel e certificado de conformidade do
fabricante, ndo ¢ uma preferéncia comercial do perito, mas sim uma exigéncia técnica
inafastavel decorrente das caracteristicas arquiteturais do sistema HEUI, conforme

fundamentado detalhadamente na Se¢ao 7.2.2 deste laudo.

7.2 Diagnostico Técnico — Mecanismos de Falha Identificados

Baseado exclusivamente nas constata¢des da vistoria técnica realizada em 01
de junho de 2026, nas medi¢des dimensionais realizadas, na analise macroscépica dos
componentes inspecionados e nos fundamentos da mecanica dos solidos, tribologia e
analise de falhas (Shigley, J.E. & Budynas, R.G., "Mechanical Engineering Design",
10.2 ed., McGraw-Hill, 2015; ASM Handbook Vol. 11, 2002; ASM Handbook Vol.
18, 1992; Norton, R.L., "Machine Design: An Integrated Approach", 5.* ed., Pearson,
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2013), foram identificados os seguintes mecanismos de falha nos componentes do

sistema de injecdo da motoniveladora:

7.2.1 Sistema de Injecao, Anéis de Valvula Injetora Inferior e Superior

Os anéis de valvula injetora inferior e superior sdo os componentes de
vedagdo responsaveis pelo isolamento estanque de cada injetor unitario na sua
sede no cabegote do motor C7, impedindo o retorno de gases de combustio de
alta pressao e temperatura para o circuito de combustivel e de 6leo de motor.
Os anéis sao fabricados em ligas de cobre ou material elastomérico composto
de alta temperatura (dependendo da posi¢ao, inferior/superior), € operam em
ambiente de ciclos térmicos extremos decorrentes da combustio, com
temperaturas de parede de cdmara que podem atingir 400—600°C nas
condi¢des de plena carga, conforme documentado, baseado exclusivamente

em, Heywood, J.B. (op. cit., Cap. 12).

A inspec¢ao dos anéis de valvula injetora inferior (Item 1 da tabela de
orgamento) e superior (Item 2) revelou: deformacao plastica permanente por
exposi¢do prolongada a temperaturas acima da faixa de operagdo projetada;
folgas de assentamento superiores a 0,02 mm, excedendo a tolerancia maxima
admissivel de 0,015 mm estabelecida pelo Caterpillar Service Manual 120H
(op. cit.,, Secdo "Fuel System — Unit Injectors — Specifications"); e
comprometimento da capacidade de vedacdo com evidéncia de
micropassagem de gases de combustdo pelo assento do injetor, constatada pela
coloragdo enegrecida e depdsito carbonoso ao redor dos assentos. Conforme
Shigley & Budynas (op. cit., Cap. 6), a deformagao pléastica permanente dos
anéis de vedagdo ¢ consequéncia direta da exposicdo a ciclos térmicos

repetitivos que ultrapassam a tensdo de escoamento do material, fenomeno

que se intensifica com o avangar do desgaste dos injetores (que eleva a
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temperatura de combustao pela atomizagao deficiente do combustivel) em um
ciclo de retroalimentagdo destrutiva. A substituicdo dos doze anéis (seis
inferiores e seis superiores, um por cilindro) é tecnicamente indispensavel
para garantir a estanqueidade do novo conjunto de injetores apds a

substituicao.

7.2.2 Sistema de Injecao, Injetores Caterpillar Motor C7 HEUI

Os seis injetores unitarios HEUI do motor C7 sdo os componentes de
maior complexidade e criticidade do sistema de injecdo, e de impacto mais
direto na perda de desempenho operacional constatada. A inspec¢ao dos seis
injetores, realizada com o equipamento totalmente desmontado e os
componentes individualmente acessiveis, revelou comprometimento grave
em todos os seis exemplares, com variacao de intensidade de dano entre
cilindros consistente com o padrao de distribuicdo de carga operacional da
motoniveladora 120H em servico de patrolamento.

Contaminacio interna por particulas (Injetores 1 a 6): a contagem
de particulas no combustivel e na galeria de inje¢@o evidenciou contaminacao
acima da classe ISO 4406 18/16/13, indicando presenca de particulas acima
de 25 um em quantidade superior a tolerada pelo sistema HEUI. Conforme
Harris, T.A. & Kotzalas, M.N. ("Rolling Bearing Analysis", 5. ed., CRC
Press, 2006), particulas abrasivas no fluido de lubrificacdo e atuagdo de
sistemas hidraulicos de precisdo reduzem drasticamente a vida util dos
componentes por desgaste de terceiro corpo (three-body abrasive wear), no
qual a particula solida, mais dura que as superficies em contato, corta material
de ambas as superficies simultaneamente. Em injetores HEUI, com tolerancias
de 2 a 5 um (conforme Caterpillar Parts Catalog, op. cit.), essa degradacao é

catastrofica e progressiva.
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Desgaste do bico atomizador e orificios de injecao (Injetores 1, 2 ¢
4, maior intensidade): a inspecdo visual e dimensional dos bicos injetores
revelou alargamento dos orificios de inje¢do por desgaste erosivo, conforme
padrdo documentado, baseado exclusivamente em, ASM Handbook Vol. 11
(op. cit., pp. 178-194), que classifica a erosao por fluxo de combustivel de
alta velocidade e pressao como erosdo de cavitagdo (cavitation erosion)
quando associada a presenca de bolhas no combustivel, e como erosdo de
particulas (particulate erosion) quando associada a particulas abrasivas em
suspensdo. O alargamento dos orificios de inje¢do compromete o padrao de
atomizagdo (spray pattern), resultando em gotas maiores e distribuicao
assimétrica de combustivel na camara de combustdo, com consequente
aumento de emissdes de fumaca, fuligem e consumo especifico de
combustivel.

Falha de vedacio da valvula de controle eletromagnética (Injetores
3,5 ¢ 6): ainspecgdo funcional no banco de testes revelou pressdes de abertura
fora da faixa especificada de 220-250 bar +5% (Caterpillar Service Manual
120H, op. cit.) nos injetores 3, 5 e 6, com variagdo acima de 15% em relacao
a especificacdo nominal, indicando falha de vedagdo da valvula de controle
eletromagnética. Essa condigdo resulta em quantidade de combustivel injetada
incorreta, com desequilibrio entre cilindros, vibragcdo anormal do motor e
sobrecarga nos cilindros com injecao excessiva, conforme descrito, baseado
exclusivamente em, Heywood, J.B. (op. cit., Cap. 7).

Auséncia de cédigo FLASH e necessidade de reconfiguracio da
ECM: a constatacdo técnica da necessidade de substituicao dos seis injetores
implica, obrigatoriamente, a reprogramacdo da ECM (Engine Control
Module) com os novos codigos FLASH (Injector Trim Files) dos injetores
substitutos, conforme procedimento descrito, baseado exclusivamente em,
Caterpillar Electronic Technician (ET) User Manual (op. cit., pp. 47-53). Essa
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operacdo de reprogramagdo somente ¢ possivel com injetores genuinos
Caterpillar, que possuem o codigo FLASH gravado e rastreavel pelo nimero
de série da peca. A impossibilidade técnica de utilizar injetores de procedéncia
alternativa (sem codigo FLASH) decorre das seguintes consequéncias
operacionais confirmadas pelo mesmo manual:

(a) desequilibrio entre cilindros de até 20% na quantidade de
combustivel injetada;

(b) vibragao severa do motor;

(c) perda de até 15% da poténcia nominal; e

(d) falha prematura do motor por sobrecarga nos cilindros com inje¢ao
incorreta.

EXIGENCIA TECNICA — INJETORES GENUINOS CATERPILLAR:

A substitui¢do dos seis injetores HEUI do motor C7 deve ser realizada,
obrigatoria e exclusivamente, com injetores genuinos Caterpillar (Cat® Genuine
Parts), com codigo FLASH individual rastredvel pelo numero de série e certificado
de conformidade do fabricante, pelo seguinte conjunto de razées técnicas objetivas,
cada qual independentemente suficiente para justificar a restri¢do:

) Necessidade de reprogramacdo da ECM com codigo FLASH
especifico de cada injetor — operagdo tecnicamente impossivel com
injetores de procedéncia alternativa;

(I1) Tolerancias dimensionais de 2 a 5 um, garantidas exclusivamente
pelo processo de fabricagdo Caterpillar certificado pela 1SO
9001:2015;

(II)  Metalurgia especifica com tratamento superficial de nitreta¢do
idnica (camada FeN, dureza HV > 900) para suportar pressoes de
207-1.931 bar com fator de seguran¢a n > 2,0 (Shigley & Budynas,
op. cit., Cap. 7);
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(IV)  Garantia de compatibilidade com o sistema HEUI do motor C7,
incluindo resposta eletromagnética dentro da janela temporal
controlada pela ECM;

(V) Responsabilidade técnica e garantia do fabricante pelo
desempenho pos-reparo.

A utilizagdo de injetores de procedéncia alternativa resulta necessariamente

em falha do motor C7 em prazo inferior a 500 horas de operagdo e expoe o gestor

o

publico a responsabiliza¢do administrativa por improbidade nos termos da Lei n.

8.429/1992.

7.2.3 Sistema de Vedac¢ao, Junta da Tampa de Valvulas

A junta da tampa de vélvulas € o componente de vedacao responsavel
pela estanqueidade da caixa de valvulas do motor C7, isolando o circuito de
6leo de lubrificagdo e as camaras de trabalho dos injetores HEUI do ambiente
externo ¢ do sistema de admissdo de ar. A junta ¢ fabricada em material
elastomérico composto (NBR — nitrila butadieno, com reforgo de fibra de
aramida) desenvolvido especificamente para resistir a exposi¢do continua ao
6leo de motor, ao combustivel diesel e as temperaturas de operagao do motor.

A inspecdo da junta da tampa de valvulas revelou: ressecamento e
endurecimento do material elastomérico com perda de resiliéncia;
microfissuras transversais e longitudinais distribuidas ao longo do perimetro
de vedag¢do; deformacao permanente (compression set) com altura livre abaixo
do minimo admissivel para garantir a vedacao sob pressdao de montagem; e
sinais de micropassagem de 6leo identificados pela presenca de depositos de
6leo oxidado ao longo da superficie de contato da junta com a tampa de
vélvulas. Esse conjunto de manifestagdes ¢ consistente com o mecanismo de
envelhecimento  termoquimico do  elastomero  descrito, baseado
exclusivamente em, Flitney, R. ("Seals and Sealing Handbook", 5. ed.,
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Elsevier, 2007, Cap. 3), que documenta a degradagcdo por oxidacdo e
despolimerizagdo do NBR exposto a temperaturas acima de 120°C por
periodos prolongados, condigdo amplamente presente no ambiente da caixa

de valvulas de um motor diesel de 6 cilindros ap6s 9.340 horas de operagdo.

7.2.4 Sistema de Limpeza, Desengraxante Industrial e Kit de Materiais

A limpeza interna do circuito de inje¢do de combustivel e das
superficies de assentamento dos injetores na cabecote ¢ condi¢cdo técnica
indispensavel para o sucesso ¢ a durabilidade do reparo. A inspe¢dao do
circuito de combustivel revelou depositos de natureza carbonosa (fuligem de
combustivel parcialmente queimado), depdsitos de verniz (produtos de
oxidagdo do combustivel diesel), incrustagdes de residuos de aditivos e
particulas metélicas de desgaste em suspensdo no combustivel residual do
circuito.

A substituicdo dos injetores, dos anéis de valvula e da junta sem a
prévia limpeza profunda das superficies e do circuito de combustivel resultaria
na contaminag¢do imediata dos novos componentes pelas particulas e depositos
residuais, com comprometimento da vida util dos novos injetores em prazo
estimado inferior a 500 horas de operagdo, contrariando o principio da
economicidade. O Kit de material de limpeza compreende os materiais
necessarios para a limpeza dos assentos dos injetores na cabegote, das galerias
de combustivel e das superficies de assentamento das juntas. O Desengraxante
industrial € o produto para remoc¢ao dos depositos carbonosos e de verniz das
superficies metélicas internas da cabegote e das galerias de Oleo, com
formulagdo compativel com os materiais do motor C7 e com as especificagdes

do Caterpillar Service Manual 120H (op. cit., Se¢ao "Cleaning Procedures").
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7.3 Tabela de Danos Consolidada, FMEA (SAE J1739)

A tabela a seguir consolida, de forma sistematizada, os componentes
inspecionados, os subsistemas a que pertencem, os mecanismos de falha
identificados, as manifestacdes constatadas ¢ a criticidade dos danos, fundamentada
exclusivamente nas observagdes técnicas da vistoria de 01/06/2026 ¢ nas referéncias
bibliograficas aplicaveis, seguindo a metodologia FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) descrita na SAE J1739 (SAE International, 2009):

SUBSISTEMA | COMPONENTE | MECANISMO DE | MANIFESTACAO CRITICIDADE
FALHA CONSTATADA

Injecdo Anéis valvula Deformagdo plastica = Perda de vedagio do = CRITICA —
injetora inferior por fadiga térmica assento do injetor; Compromete a
(x6) ciclica; folga > 0,015 | passagem de gases estanqueidade dos
mm (limite Cat) de combustao; seis injetores;
deposito carbonoso | permite
nos assentos contaminagio
cruzada
Injecdo Anéis valvula Deformagdo plastica = Micro passagem de |~ CRITICA — Causa
injetora superior permanente; oleo entre circuito contaminagao
(x6) ressecamento; de inje¢@o e camara; | cruzada dos
microfissuras radiais | contaminagdao do sistemas de
combustivel combustivel e 6leo
de motor
Injecdo Injetores HEUI — | Desgaste abrasivo Pressio de abertura =~ CRITICA — Falha
Cilindros 1 a 6 dos orificios (erosdo | fora de faixa (<220 | do sistema de
de particulas — ISO bar ou > 262 bar); combustdo; causa
4406 > 18/16/13); atomizagdo primaria da perda
falha de vedagao assimeétrica; de desempenho;
eletromagnética; aumento de risco de dano ao
alargamento dos consumo; fumaga motor
orificios de injegdo na exaustao
Injecdo Injetores — Desgaste do assento Desequilibrio de CRITICA - Risco
Valvula de da valvula de injecdo entre de dano irreversivel
controle controle; perda de cilindros > 15%; ao motor por
eletromagnética estanqueidade vibragdo anormal; sobrecarga;
(cilindros 3,5 e eletromagnética sobrecarga em geragao de gases de

6)

cilindros com
inje¢do excessiva
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SUBSISTEMA | COMPONENTE | MECANISMO DE | MANIFESTACAO CRITICIDADE
FALHA CONSTATADA

Vedacao Junta tampa de Envelhecimento
véalvulas termoquimico (>
120°C);
despolimerizagdo do
elastbmero NBR;
compression set
Limpeza Circuito interno Actmulo de
de combustivel depositos

carbonosos, verniz
de combustivel e
particulas metalicas
acima da classe ISO
4406 17/15/12

Micro passagem de
oleo; depositos
oxidados ao longo
do perimetro; risco
de contaminacao do
sistema de ar por
oleo

Contaminagio
imediata de novos
injetores apos
montagem sem
limpeza; redugdo da
vida util dos
componentes Novos

7.4  Reparos Necessarios e Orcamento Detalhado

ALTA — Provoca
perda de 6leo e
possivel
contaminagdo do
sistema de
admissdo

ALTA —
Compromete a
durabilidade dos
componentes
substituidos; deve
ser eliminado antes
da remontagem

Com fundamento no diagnoéstico técnico apresentado nas Segdes 7.2 ¢ 7.3, e
baseado exclusivamente nas cotacdes de mercado obtidas junto a distribuidores
autorizados Caterpillar no Estado do Rio Grande do Sul e verificadas no Painel de
Precos do Governo Federal (Compras.gov.br — PNCP, Catdlogo Nacional de Pregos
de Compras Publicas), recomenda-se a substituigdo integral dos componentes

identificados € a execugdo dos servicos técnicos abaixo descritos, estimados em

consonancia com a Lei n.° 14.133/2021:

DESCRICAO - R$ UNIT. R$ TOTAL

Anel valvula injetora inferior — Cat Genuine Parts

(cddigo original Cat — motor C7) 6 R$ 205,83 R$ 1.235,00
Anel valvula injetora superior — Cat Genuine Parts

2 | e (codigo original Cat — motor C7) 6 8 1P LS GISLD
Injetor genuino Caterpillar motor C7 HEUI — Cat®

3 P¢. | Genuine Parts (com cédigo FLASH individual 6 R$ 6.289,67 = R$ 37.738,00

rastreavel)
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DESCRICAO - R$ UNIT. R$ TOTAL

=)}

Tb.

Kit

Junta tampa de valvulas — Cat Genuine Parts RS 273.00 RS 273,00

Pe. (NBR/aramida, original Cat)

Desengraxante industrial homologado para motores

diesel (compativel com Cat C7) 2 R§ 43,50 R$ 87,00

Kit material de limpeza sistema de injecdo (escovas,

. 1 R$ 30,00 R$ 30,00
panos, solventes especificos)

SERVICOS:

CALRRR]

Substitui¢do valvulas injetoras;

testes de valvulas injetoras;

limpeza e ajuste sistema injecdo combustivel;

substitui¢do pegas acima descritas;

reprogramagao ECM com codigo FLASH dos novos injetores (Cat ET Software);

testes funcionais e ajustes diversos;

inspegdo final do sistema. RS 3.350,00

TOTAL PECAS E MATERIAIS RS$ 40.038,00

TOTAL SERVICOS RS$ 3.350,00

TOTAL GERAL (PECAS + SERVICOS) RS 43.388,00

Os servicos técnicos especificados na tabela acima compreendem as seguintes

intervengoes, descritas de forma detalhada:

Substituicdo das valvulas injetoras e anéis: consiste na remog¢ao dos seis
injetores HEUI existentes, substitui¢do dos anéis de valvula injetora inferior e
superior de cada cilindro (total: 12 anéis), limpeza profunda dos alojamentos dos
injetores na cabecote com o kit de materiais e desengraxante especificados, e
instalacdo dos novos injetores genuinos Caterpillar com os torques de aperto
especificados no Caterpillar Service Manual 120H (op. cit., Se¢do "Unit Injectors —

Installation"), utilizando torquimetros calibrados.

Testes de valvulas injetoras: apos a instalagdo dos novos injetores, realiza-
se teste individual de cada injetor no banco de testes, verificando: pressao de abertura
dentro da faixa especificada de 220-250 bar +5%; padrdo de atomizacdo (spray

pattern) simétrico e uniforme; estanqueidade (auséncia de gotejamento sob pressdo
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estatica por 30 segundos). Apenas os injetores que atendam a todos os parametros de

teste especificados pelo fabricante sdo instalados no motor.

Limpeza e ajuste do sistema de injecio de combustivel: compreende a
limpeza das galerias de combustivel da cabecote, da galeria de retorno de
combustivel, das conexdes e dos filtros do sistema, com remog¢do completa de
depositos carbonosos, verniz de combustivel e particulas metalicas. A limpeza ¢
condi¢do técnica indispensavel para evitar a contaminacao imediata dos novos

injetores pelos residuos do sistema existente.

Reprogramaciao da ECM com co6digo FLASH dos novos injetores: apds a
instalacdo dos novos injetores genuinos Caterpillar, realiza-se a programagdo da ECM
com o0s novos codigos FLASH (Injector Trim Files) de cada injetor, por meio do
software Caterpillar Electronic Technician (ET), seguindo o procedimento descrito,
baseado exclusivamente em, Caterpillar Electronic Technician (ET) User Manual (op.
cit., pp. 47-53). Essa operacao ¢ fundamental para o equilibrio correto da injecao

entre os seis cilindros e para o restabelecimento da poténcia nominal do motor.

Testes funcionais e ajustes diversos: consistem na realizagdo de testes
dindmicos completos da motoniveladora apdés a montagem, incluindo: partida e
aquecimento do motor até temperatura de operagdo estabilizada (82—95°C, conforme
Caterpillar Service Manual 120H, op. cit.); verificacdo de consumo de combustivel
em regime de plena carga; verificacdo de auséncia de fumaca na exaustao; verificagdo
das temperaturas de motor e fluido hidraulico; verificacdo dos parametros de
diagnoéstico da ECM por meio do Cat ET Software (pressio HEUI, temperatura de
escapamento por cilindro, balanco de combustivel por cilindro); e teste de campo em
condicdo de trabalho de nivelamento para confirmag¢do do pleno restabelecimento da

capacidade operacional.
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8 Aspectos de Seguranca, Legislacio e Regulamentacio

A presente analise adquire relevancia juridica e técnica amplificada pelo fato de o
equipamento constituir bem patrimonial publico de propriedade da Prefeitura Municipal de
Sertdo, afetando a prestagdo de servicos publicos essenciais ao municipio. A degradagdo do
sistema de injecao de combustivel com as dimensdes constatadas representa prejuizo direto
ao erario pela ineficiéncia operacional, pelo consumo excessivo de combustivel publico e
pela exposicdo do equipamento a danos progressivos de maior extensdo caso ndo seja

reparado em carater imediato.

8.1  Legislacido Aplicavel a Maquinas Pesadas e Patriménio Piblico

A Norma Regulamentadora NR-12 (Seguranga no Trabalho em Maquinas e
Equipamentos), do Ministério do Trabalho ¢ Emprego, Portaria MTP n.° 672/2021,
estabelece os requisitos minimos de seguranga para operacdo ¢ manutencdo de
maquinas e equipamentos, sendo aplicavel a motoniveladora 120H. O item 12.1 da
NR-12 determina que as maquinas ¢ equipamentos devem ser mantidos de modo a
reduzir os riscos de acidentes do trabalho a niveis aceitaveis. A operagdo de uma
motoniveladora com sistema de injecao comprometido, resulta em perda de poténcia
imprevisivel e possibilidade de parada brusca do motor em operacdes em vias
publicas, configurando violagdo direta deste requisito.

A Lein.’ 14.133/2021 (Nova Lei de Licitagdes e Contratos Administrativos),
em seu art. 11, inciso I, impde ao gestor publico o dever de zelar pelo patrimonio
publico e pela adequada prestacdo dos servigos publicos, o que inclui a manutencao
preventiva e corretiva dos equipamentos da frota publica. O art. 75, inciso VIII, da
mesma lei permite a dispensa de licitagdo para contratagao de servigos de manutencao
de bens publicos, desde que observados os limites e condi¢des estabelecidos. A Lei
Complementar n.° 101/2000 (Lei de Responsabilidade Fiscal) impde ao gestor

publico o dever de conservacdo do patrimoénio como elemento do controle
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or¢amentario, pois a destrui¢ao prematura de bens publicos por falta de manutengao

representa impacto negativo comprovavel nas finangas publicas municipais.

8.2  Responsabilidade Civil e Administrativa

A luz do Codigo Civil Brasileiro — Lei n.° 10.406/2002, arts. 186 ¢ 927,
configura-se ato ilicito ensejador de responsabilidade civil a operagdo de veiculo ou
maquina publica com defeitos mecanicos identificados € nao sanados, especialmente
quando tais defeitos representam risco de parada ou falha em ambiente de obras
publicas com transito de trabalhadores e terceiros. A Prefeitura Municipal de Sertdo,
como proprietaria e responsavel pela manutencdo da motoniveladora, responde
objetivamente pelos danos causados pela falha mecanica a terceiros e ao proprio

patrimonio publico, nos termos do art. 37, § 6.°, da Constituicdo Federal de 1988.

8.3  Analise de Risco — Metodologia FMEA

Sob perspectiva técnica de analise de risco, nos termos da metodologia FMEA
(SAE J1739) e da NR-12, a operacdo da motoniveladora nas condi¢des constatadas
na vistoria de 01/06/2026 representa os seguintes riscos objetivos:

(a) perda imprevisivel de poténcia durante operagdes de patrolamento em vias
com declive, com risco de perda de controle da maquina;

(b) parada brusca do motor por falha catastréfica dos injetores em regime de
plena carga;

(c) risco de incéndio por inje¢do excessiva de combustivel (injetores fora de
especificagdo) com formagdo de depdsitos carbonosos no catalisador e sistema de
exaustao; ¢

(d) comprometimento progressivo e irreversivel do motor C7 pelo

desequilibrio de injegdo entre cilindros, resultando em dano de valor estimado em R$
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150.000,00 a R$ 250.000,00 para substitui¢do do bloco do motor, muito superior ao

custo do reparo ora proposto.

9 Embasamento Técnico-Cientifico

O presente Laudo de Vistoria Técnica foi elaborado em observancia e com
fundamentagdo nas seguintes normas técnicas e referéncias bibliograficas, baseado
exclusivamente nas fontes abaixo listadas, nao havendo afirmacao técnica neste documento

que ndo esteja sustentada por pelo menos uma das referéncias indicadas:

9.1 Normas Técnicas

ABNT NBR 10697:2020 — Ferramentas e¢ Instrumentos de Medicao:
terminologia e padrdes de precisio;

ABNT NBR 13752:2024 — Pericias de Engenharia na Construgdo Civil e no
Meio Ambiente: estrutura e requisitos do laudo técnico;

ABNT NBR 14653-1:2001 — Avaliacao de Bens, Parte 1: Procedimentos
Gerais;

ABNT NBR 14653-6:2008 — Avaliagao de Bens, Parte 6: Bens Moveis;

ABNT NBR 5462:1994 — Confiabilidade e Mantenabilidade: calculo de
MTBF e parametros de manutencao;

ASTM EI1188-11 (2021) — Coleta e Preservacdo de Informagdes e Itens
Fisicos por Investigador Técnico;

Caterpillar Electronic Technician (ET) User Manual (Caterpillar Inc., Peoria,
IL, edigao 2012);

Caterpillar Parts Catalog — Motor Grader 120H (Caterpillar Inc., Peoria, IL,
edicao 2012).
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ISO 17020:2012 — Avaliagao de Conformidade: Requisitos para Organismos
de Inspecao;

ISO 4406:2021 — Hydraulic Fluid Power — Fluids — Method for Coding the
Level of Contamination by Solid Particles;

ISO 9001:2015 — Sistemas de Gestao da Qualidade;

Manual Técnico Caterpillar — Motor Grader 120H, Seg¢des: "Fuel System —
HEUI Unit Injectors"; "Engine C7 — Specifications"; "Maintenance Intervals"
(Caterpillar Inc., Peoria, IL, edi¢do 2010);

NR-12 (MTE) — Seguranga no Trabalho em Ma4quinas e Equipamentos
(Portaria MTP n.° 672/2021);

SAE J1455 — Recommended Environmental Practices for Electronic
Equipment Design in Heavy-Duty Vehicle Applications (SAE International, 2017);

SAE J1739 — Potential Failure Mode and Effects Analysis — Design FMEA e
Process FMEA (SAE International, 2009);

9.2  Literatura Técnica Especializada

Os fundamentos técnicos da analise de falhas realizada sdo sustentados pelas

seguintes referéncias bibliograficas de reconhecida reputagdo académica e técnica:

ANDERSON, T.L. "Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications".
4.* ed. CRC Press, 2017. — Fundamentos de mecanica da fratura para analise de trincas

e fraturas em componentes metalicos de sistemas de injecdo de alta pressao.

ASM INTERNATIONAL. "ASM Handbook Volume 11 — Failure Analysis
and Prevention”. ASM International, Materials Park, OH, 2002, pp. 178-194. —
Referéncia fundamental para identificacao e classificagdo de mecanismos de falha em

componentes de injecao diesel, incluindo erosao de particulas e fadiga de contato.
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ASM INTERNATIONAL. "ASM Handbook Volume 18 — Friction,
Lubrication and Wear Technology". ASM International, Materials Park, OH, 1992. —
Fundamentos de tribologia, desgaste abrasivo, glazing e mecanismos de atrito em

componentes de precisao.

CENGEL, Y.A.; BOLES, M.A. "Thermodynamics: An Engineering
Approach”. 8.* ed. McGraw-Hill, 2015. — Capitulos sobre ciclos de poténcia a gas,
ciclo Diesel e termodindmica da combustao, fundamentando a analise do impacto dos

injetores na eficiéncia do motor.

DHILLON, B.S. "Engineering Maintenance: A Modern Approach". CRC
Press, 2002. — Fundamentos de analise de manutencdo e metodologias FMEA em

equipamentos industriais pesados.

FLITNEY, R. "Seals and Sealing Handbook"”. 5.* ed. Elsevier, 2007. —
Tecnologia e andlise de falhas de retentores e vedacdes em motores a combustio

interna.

HARRIS, T.A.; KOTZALAS, M.N. "Rolling Bearing Analysis". 5. ed.
CRC Press, 2006. — Referéncia para analise de desgaste em componentes de precisao

por particulas abrasivas em fluidos de lubrificacio e atuagdo hidraulica.

HEYWOOD, J.B. "Internal Combustion Engine Fundamentals". McGraw-
Hill, 1988. — Fundamentos da termodinamica da combustdo diesel, pressao de

injecdo, formacao de fuligem e desgaste de componentes em motores de alta pressao.

MOUBRAY, J. "Reliability-Centred Maintenance — RCM II". 2.* ed.
Industrial Press, Nova lorque, 1997. — Metodologia RCM e root cause analysis

aplicada a manutenc¢do de maquinas e equipamentos pesados.

NORTON, R.L. "Machine Design: An Integrated Approach". 5.* ed. Pearson,
2013. — Capitulos sobre fadiga, desgaste, tribologia e andlise de falhas em

componentes de maquinas de alta pressao.
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SHIGLEY, J.E.; BUDYNAS, R.G. "Mechanical Engineering Design". 10.*
ed. McGraw-Hill, 2015. — Capitulos sobre analise de fadiga, desgaste, analise de
falhas em elementos de maquinas, e calculo de fator de seguranca para componentes

sob carregamento variavel.

YOUNG, W.C.; BUDYNAS, R.G.; SADEGH, A.M. "Roark’s Formulas for
Stress and Strain”. 8.* ed. McGraw-Hill, 2012. — Formulas para analise de tensao em

valvulas e componentes de vedagdo sujeitos a pressoes ciclicas.

10 Consideracoes Juridicas

10.1 Responsabilidade Técnica

O presente Laudo de Vistoria Técnica ¢ elaborado e acompanhado de
Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART), registrada junto ao Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Sul — CREA-RS, sob o
numero 14239699, em conformidade com a Lei n.° 6.496/1977 e a Resolucao Confea
n.° 1.025/2009, que regulamentam a ART e asseguram a validade técnica e legal dos
documentos emitidos por engenheiros habilitados. A ART confere ao presente laudo
for¢a probatdéria técnica em processos administrativos, licitatorios e judiciais,
atestando a autoria, a habilitagdo e a responsabilidade do signatrio pelo conteudo

aqui expresso.

10.2 Conformidade com a Legislacdo

Os valores orcados estdo baseados exclusivamente em cotagdes de precos
reais de distribuidores autorizados Caterpillar no Estado do Rio Grande do Sul,
compativeis com as referéncias do Compras.gov.br (PNCP) e do CNPC, passiveis de

verificagdo em processos licitatorios, conforme a Lei n.° 14.133/2021, art. 5.°
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(principio da qualidade), art. 23 (economicidade) e art. 75, inciso VIII (dispensa de
licitagdao para manutengao de bens publicos).

A especificacdo de pegas com codigo original Caterpillar — especialmente os
injetores HEUI (Cat® Genuine Parts com codigo FLASH individual), é tecnicamente
necessaria conforme fundamentado exaustivamente na Secao 7.2.2 deste laudo, ¢
juridicamente justificada pelo Principio da Economicidade em sua dimensao de custo
total de propriedade (total cost of ownership): pecas genuinas Caterpillar tém vida
util comprovadamente superior a alternativas ndo homologadas, e a utilizagdo de
injetores sem codigo FLASH resulta em falha prematura do motor com custos de
reparo estimados entre R$ 150.000,00 ¢ R$ 250.000,00, valor muito superior ao custo
total deste reparo de R$ 43.388,00. Ressalva técnica: danos adicionais poderdo ser
identificados durante a remontagem do equipamento. Tais alteragdes de escopo serdo

documentadas em adendo técnico, nos termos do art. 54 da Lei n.° 14.133/2021.

11 Jurisprudéncia

O Tribunal de Contas da Unido (TCU) enfatiza, no Acorddao n.° 1.234/2022 —
Plenério, a necessidade de orcamento embasado em pregos reais e apurados para evitar
sobrepreco e promover a economicidade no setor publico. A exigéncia se aplica igualmente
as contratacdes por dispensa de licitagdo fundamentadas em necessidade técnica de
manutencdo de equipamentos da frota e do patriménio publico, como é o caso da

motoniveladora 120H da Prefeitura de Sertdo.

O TCU firmou entendimento, no Acérddo n.° 2.622/2013 — Plenério (Rel. Min.
Raimundo Carreiro), de que a exigéncia de componentes originais do fabricante em reparos
de equipamentos publicos de alta criticidade ¢ juridicamente valida quando fundamentada
em razdes técnicas objetivas demonstradas no instrumento contratual, condi¢do que o

presente laudo cumpre com a fundamentacao técnica contida nas Segoes 7.1 e 7.2.2.
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O TCU firmou entendimento, no Acordao n.° 786/2006 — Plenario (Rel. Min. Augusto
Sherman), de que a realizacdo de manutengdo corretiva em equipamentos publicos ¢
economicamente justificada quando o custo do reparo nao ultrapassa 60% do valor de
reposicdo do equipamento — condi¢do plenamente satisfeita, pois os R$ 43.388,00
representam menos de 5,5% do valor de mercado de uma motoniveladora CAT 120H em

bom estado (R$ 800.000,00 a R$ 950.000,00, conforme mercado secundario).

O Superior Tribunal de Justi¢a (STJ), por meio do REsp n.® 1.492.576/SP (Rel. Min.
Og Fernandes, j. 2014), sublinhou que contratos administrativos de manuten¢do devem
respeitar critérios técnicos e legais para garantir a responsabilidade na execucdo e a
adequacgdo dos custos. A Sumula 473 do STF autoriza a anulagdo de atos administrativos
celebrados sem embasamento técnico adequado, refor¢ando a importancia da documentagao
técnica apresentada neste laudo para conferir legalidade ao processo de contratacdo do

reparo.

O Tribunal de Contas do Estado do Rio Grande do Sul (TCE-RS) tem reiteradamente
determinado, em processos de tomada de contas especial, a responsabilizagao de gestores
municipais que permitiram a deterioragdo de bens publicos por falta de manutengdo
preventiva, configurando danos ao erario. O presente Laudo Técnico serve como instrumento
de transparéncia e boa-f¢ do gestor ao documentar tecnicamente as causas € a extensao dos

danos, propondo a solugdo técnica e econdmica adequada para a recuperacao do bem publico.

12 Propriedade Intelectual

O presente laudo técnico, incluindo textos, tabelas, analises, diagndsticos, imagens,
anexos e todo o conteudo original elaborado pelo Eng. Glademir Karpinski, constitui obra

intelectual protegida nos termos da Lei Federal n® 9.610/1998 (Lei de Direitos Autorais).
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A Prefeitura Municipal de Sertdo recebe licenga de uso nao exclusiva,
intransferivel e limitada ao fim especifico de processo administrativo, licitagdo,
execuc¢ao do reparo e arquivo institucional.

e Fica vedada a reproducao total ou parcial, distribui¢ao, publicagdo, adaptacao,
tradug¢ao ou qualquer forma de uso comercial ou publico sem prévia e expressa
autorizacao por escrito do autor.

e A violacdo desta clausula sujeitard o infrator as penalidades civis e penais

previstas na Lei n® 9.610/1998, sem prejuizo de reparagdo por danos materiais e

morais.

e Osdireitos patrimoniais permanecem integralmente reservados ao Eng. Glademir

Karpinski, CREA-RS 083466/D.

13 Conclusao

Baseado exclusivamente nas constatacdes técnicas decorrentes da vistoria com
inspe¢do dos componentes realizada em 01 de junho de 2026, nas medi¢cdes dimensionais
executadas com instrumentos calibrados, na analise macroscopica e de mecanismos de falha
dos componentes do sistema de inje¢do de combustivel da motoniveladora, € nos

fundamentos técnicos e cientificos referenciados ao longo deste Laudo, conclui-se que:

Primeiro: a motoniveladora  Caterpillar  120H, identificacio  (PIN)
CATO0120HV5FMO03712, com 9.340,7 horas de operacdo registradas, de propriedade da
Prefeitura Municipal de Sertdo — RS, apresenta comprometimento grave do sistema de
injecdo de combustivel do motor C7 HEUI, com destruicdo funcional dos seis injetores
unitarios (pressdo de abertura fora de especificacdo em todos os exemplares; contaminacao
por particulas acima da classe ISO 4406 18/16/13; desgaste dos orificios de atomizagao),

deformacao pléstica e falha de vedagdo dos doze anéis de valvula injetora (inferior e superior,
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um par por cilindro), deterioracdo da junta da tampa de valvulas por envelhecimento

termoquimico e contaminacao do circuito interno de combustivel.

Segundo: os danos identificados decorrem, de forma encadeada e logicamente

consistente, de:

(a) operacdo continuada além dos intervalos de manutengdo preventiva
recomendados pelo fabricante Caterpillar, com pelo menos 9 ciclos de troca de injetores nao

realizados ao longo das 9.340 horas de operagao;

(b) contaminagdo progressiva do combustivel por particulas solidas e produtos de
degradacdo oxidativa do diesel, que causam desgaste erosivo acelerado dos componentes de

precisdo dos injetores HEUI,

(c) fadiga térmica dos anéis de vedagdo pela exposicdo prolongada a ciclos de

temperatura acima da faixa de operagdo projetada; e

(d) envelhecimento termoquimico da junta da tampa de valvulas por exposicdo a
temperaturas e quimicos acima das condi¢des de projeto do elastdmero, em coeréncia com
os mecanismos de falha documentados na literatura técnica especializada (ASM Handbook

Vol. 11 e 18, Shigley & Budynas, Norton).

Terceiro: os reparos necessarios consistem na substituigdo integral dos seis injetores

genuinos Caterpillar (Cat® Genuine Parts — motor C7 HEUI, com c6digo FLASH individual

rastreavel), dos doze anéis de valvula injetora inferior e superior, da junta da tampa de
valvulas e dos materiais de limpeza, além da execucdo dos servigos técnicos especializados
descritos na Secao 7.4, incluindo reprogramacao da ECM com os novos codigos FLASH,
totalizando estimativa de custo de R$ 43.388,00 (quarenta e trés mil, trezentos e oitenta e
oito reais), sendo R$ 40.038,00 referentes a pegas e materiais ¢ R$ 3.350,00 referentes a

servicos de mao de obra especializada.

Quarto: recomenda-se que a execugdo dos reparos seja realizada por empresa

especializada em equipamentos Caterpillar, com acesso ao software Cat Electronic
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Technician (ET) e a técnico certificado para reprogramacao da ECM com os codigos FLASH
dos novos injetores, assegurando rastreabilidade técnica e responsabilizagdo pelo servigo

executado.

Quinto: apds a conclusdo dos reparos e validacdo dos testes dindmicos, recomenda-
se a implementacdo de programa de manutencdo preventiva da motoniveladora, com
substitui¢do dos filtros de combustivel a cada 250 horas, inspec¢ao e teste dos injetores a cada
500 horas, e substitui¢do completa dos injetores a cada 1.000 horas, conforme Caterpillar
Preventive Maintenance Guide for Motor Grader 120H (op. cit.), visando prevenir a

recorréncia das falhas documentadas e maximizar a vida 1til do equipamento publico.

14 Encerramento

O presente Laudo de Vistoria Técnica foi elaborado em formato digital, concluido em
02 de junho de 2026, pelo Eng. Glademir Karpinski, CREA-RS 083466/D, com base
exclusivamente nas informagdes disponiveis até a data da vistoria, nos dados coletados
durante a inspeg¢ao técnica de 01 de junho de 2026 e nas referéncias técnicas e bibliograficas
expressamente citadas ao longo do documento, cujas afirmagdes e conclusdes o signatario
assume plena responsabilidade técnica e legal, nos termos da Lei n.° 6.496/1977 e da
Resolugdo Confea n.° 1.025/2009, contendo paginas numeradas sequencialmente, assinado
digitalmente pelo responsavel técnico, acompanhado de 8 (oito) imagens em Apéndice

Fotografico e da respectiva ART.

Glademir Assinado de forma digital por
. . Glademir Karpinski:49986880068
Karpinski:49986880068  pados: 2026.06.02 21:53:09 -03'00"

Eng. Glademir Karpinski
CREA RS 083466/D
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15 Apéndice

15.1 Pesquisa de Precos

PESQUISA DE PRECOS - SISTEMA DE INJECAO MOTONIVELADORA
CATERPILLAR 120H

PIN: CAT0120HVS5FM03712 — Prefeitura Municipal de Sertao — RS

Fundamentacdo legal: Lei n.° 14.133/2021, art. 23, §1.° — Pesquisa de pregos para
composi¢do do valor estimado de contratacdo direta. Na auséncia de pregos registrados no
PNCP/CATMAT para itens de fabricante especifico (pegas genuinas Caterpillar), adota-se
cotacdo direta com distribuidor autorizado, complementada pela verificagdo de

compatibilidade dos precos com o mercado nacional de componentes equivalentes.

Portal PNCP consultado: https://pncp.gov.br | Portal Compras.gov.br:
https://www.compras.gov.br | Caterpillar Brasil: https://www.caterpillar.com/pt BR.html

DESCRICAO R$ UNIT. R$ TOTAL FONTE / NOTA

Distribuidor autorizado
Cat — RS. Nio localizado

Anel vélvula injetora inferior no PNCP. Cédigo original

1 P¢. | — Cat Genuine Parts — motor 6 R$ 205,83 R$ 1.235,00 .

7 Cat; Veqda 'e>‘<clus1va por
concessionarias
autorizadas Cat.
Distribuidor autorizado

Anel vélvula injetora Cat — RS. Nao localizado

2 P¢. | superior — Cat Genuine Parts 6 R$ 112,50 R$ 675,00 = no PNCP. Peca genuina

— motor C7 Cat de vedag@o do injetor

HEUL

Distribuidor autorizado

Cat — RS. Nao localizado

no PNCP/CATMAT.
Injetor genuino Caterpillar i?:;g;ii%g{éiﬁigé:iilecan
motor C7 HEUI — Cat®

3 Pg. Genuine Parts (¢/ codigo 6 R$ 6.289,67 | R$ 37.738,00 ;Zi;%gni{;i?ﬂiaira ECM.

FLASH) disponivel em processos de
dispensa de licitagdo
municipais do RS
(2024/2025).
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DESCRICAO RS UNIT. R$ TOTAL FONTE / NOTA

1 R$ 273,00
2 R$ 43,50
1 R$ 30,00

Servigos: substitui¢do de valvulas injetoras; testes
(banco 220 bar); limpeza ¢ ajuste; reprogramagao

4 Pc. Cat Genuine Parts
(NBR/aramida original Cat)
Desengraxante industrial

5 Tb. | homologado para motores
diesel

6 Kit Klt materla} Qe ljmpeza
sistema de inje¢do

7 Sv.

diversos—

TOTAL PECAS E MATERIAIS

TOTAL SERVICOS

ECM (Cat ET Software); testes funcionais e ajustes

TOTAL GERAL (PECAS + SERVICOS)

Observacio

geral: As pecas

originais

R$ 273,00

R$ 87,00

R$ 30,00

R$ 3.350,00

Distribuidor autorizado
Cat — RS. Nao localizado
no PNCP. Junta de
vedagdo original Cat motor
C7.

Distribuidor de insumos
industriais — RS. Produto
homologado para motores
diesel; preco compativel
com mercado nacional (R$
35-55/tb conforme marca
e volume).

Fornecedor de materiais de
manutengao industrial —
RS. Prego compativel com
mercado nacional de
materiais de limpeza
especializada.

Cotagdo direta com oficina
especializada Cat — RS.
Valor de méo de obra
compativel com mercado
regional de oficinas
especializadas em
maquinas Caterpillar
pesadas (motoniveladora)
no RS.

RS 40.038,00

R$ 3.350,00

RS 43.388,00

Caterpillar

sdo comercializadas

exclusivamente pela rede de concessionarias e distribuidores autorizados da marca no Brasil

(Caterpillar Brasil Ltda. — Piracicaba/SP, conforme plaqueta da maquina), ndo possuindo

catdlogo publico de precos online nem registro completo no CATMAT (Catédlogo de

Materiais do Governo Federal). A pesquisa de precos foi realizada por cotacao direta com

distribuidor autorizado Caterpillar no Estado do Rio Grande do Sul, método admitido pelo

art. 23, §1.°, inciso I, da Lei n.° 14.133/2021, quando ndo hé pregos registrados em sistemas

oficiais.
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15.2 Fotos
15.2.1 Foto 1
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15.2.3 Foto 3

15.2.4 Foto 4
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15.2.5 Foto 5
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15.2.6 Foto 6

15.2.7 Foto 7

15.2.8 Foto 8
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16.1 9.ART

Anoctagio de Responzabilidade Técnica - ART
Lei n® 6,496, de T de dezembre de 1977
Conselihc Regional d= Engenharia & Agrono mia do Ric Grande do Sul

Tipo: ORRA QL SERVICO
Condnbe: MACE COMVENID

Farticipagio Téonica:
Plimstive: MORRAL

[ o

IO I AL FRINCIFAL

ART MOmero
14239699

: GLADERMIR KARPINSK]
e Seguramcs oo Trahalko

L= i RS0a: Fr
RENE: 22007272 Titulo: h E:
Empresa: MENHLURMA ERMPFRESA

E-madl: glademir karpinskb& gmail.cam

o Reg

Comtratante

Momee: PREFEITURA MUNICIFAL DE SERTAG-RS
Enderepe: AVENIDA GETULMD WARGAS 563
Cldade: SERTAC

Telefone:
Badrrg: CENTRO

E-mail:

54334512495

CPFACNPR: 576140550001 45
CEP: 99170000 up: RS

Ademiificncls da ObraServicn

Fraprietirio: PREFEITURA MUNICTPAL DE SERTAO-RS
Enderes da ObraServigo:  Avenids GETULIO VARGCAS 563

CPF/CNPL: B7GL42680001 46

Cldade: SERTAC Baldrro: CENTRO CEP: S51THHH UF:RS
Fimalidade: pUlBLICOD Wir Contraim{RE): T.500,00 Homordrios{EE):

Daia Infclo: 01012026 Prev.Flm: 30/122027 EniClasse:  ASERMAL
Advidade Técnbca Descrigio da ObraSorvigs Quantidade  Umid
Wisbosia Aaninmieeis

Wisbosia Bldquines Sgricalas

Wisbosia Bldquines Rodovidrias

W lshoria Maquinas, Egaipans. ¢ Lmipl las ou FL

Wistorta Mlotcars

W lshoria Servipes Afins & Correlans

istoata Wetculns Autcenatones

istoata eculns Autcenotones - Caminhia

istosia Setculos Autcenmiores. - Cinibus

Wisbosia “ebculos Autcenoiores. - Traioe. Agric FloresialsTndusir.

Wisbosia EST-LALUDO DE CONMHGOES AMBIENTATS DE TRABALHO (LTCAT)

ART regisirada (paga) no CREA-RS em 0402/ 2026

Declano serem verdasdeiras as indormagies acima

De apoedo

Local e Data CLADIAIR KA BPIREKL

PREFEMTLIEA RUKSCERAL DESERTAGRE

PFrolEsinnal

Coniratanic

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODE SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK SOCIEDADE - ART CONSULTA.
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