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RESUMO

O Brasileiro tem como um dos seus principais objetivos, como realizacao
pessoal, a aquisicdo de um automovel. Quem nunca, quando adquiriu seu primeiro
emprego colocou como meta a compra de um carro e ficou fazendo contas e

planejamento de quando esse sonho de infancia iria se tornar realidade.

Pois bem, o sonho se tornou realidade e entdo vocé se depara com uma série
de deveres e obrigacdes e muitas vezes vocé se pergunta se valeu a pena ter se
privado daquele momento de lazer com o0s amigos para que sua conta bancaria
tivesse aquele pequeno aumento, porém o colocasse cada vez mais perto da sua tdo
esperada meta.

Sao0 muitos os cuidados que um veiculo automotor demanda de seu dono, tais
como: trocas de filtros de forma periddicas, revisdo do sistema de freios, sistema de
amortecimento, etc. Porém um dos sistemas mais importantes, e tratado com pouca
importancia, é o sistema de arrefecimento do motor, esse que muitos sé lembra
quando chega aquele feriado prolongado tdo esperado para reunir a familia e viajar,
aliviar o estresse cotidiano e entdo se depara com o carro paralisado em um
acostamento na estrada e parece que vocé voltou no tempo e esta de frente ha um
motor a vapor devido a quantidade de agua evaporando e nada pode ser feito a ndo
ser esperar um guincho, e se a sorte estiver ao seu lado, ir caminhando até o mecéanico
mais proximo e comprar aquele concentrado de arrefecimento, que a marca parece
que foi tirada de um filme de terror.

Inspirado na minha experiéncia de mais de trés anos trabalhando em um centro
técnico de garantias de uma montadora multinacional e as varias falhas e danos
discutidos em decorréncia da nao utilizacdo, ou utilizagdo de forma errada, da
concentracdo do liquido de arrefecimento que veio a motivagdo para o
desenvolvimento de um trabalho que visa destacar a importancia desse item para o
funcionamento eficiente do motor a combustéo interna.

Palavras chave: veiculo automotor, revisdes automotivas periddicas, liquido de
arrefecimento do motor, quebras inesperadas.



ABSTRACT

One of the main Brazilian’s target, as a personal achievement, is to get a car.
Who ever never, as get their first job had as a major desire to buy a car and so every
money saved was faded to reach on that to make their child dream come true, as fast
as possible.

So, that dream is on the road and then you are supposed to a plenty of rules
and obligations and sometimes you ask for yourself if that was worth enough avoiding
gone out with friend to make your count amount get a little higher, and so lead you
closer your target.

An automobile requires a lot of owner’s care as: periodic filters changing, break
system revision, spring system, etc. Nonetheless, one of the most important system
that is always put aside is the cooling system, that is noticed when you want to travel
with family on a holiday to relax and then you get your car broken down on a speedway
and see yourself in front a vapor machine as back then and you can do nothing unless
to wait for help or walk to the next car service you saw bordering to the road and say
prayer to find a coolant to buy and its name looks like came from a horror history.

Inspired on mine own experience working in a worldwide manufacturer techni-
cian warranty center facing currently failure and damages discussions on using the
coolant in a wrong way that came the idea to create a scholastic job intended to infan-
tize to correct use of this important item to motor health.

Key words: automobile, periodic car revisions, coolant, unespected car broken
down.
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1 INTRODUGAO

A sociedade atual se tornou cada vez mais dependentes de inventos do
passado e hoje modernizados em um precedente sem volta. E claro que o apelo para
a adocdo de habitos nos quais o0 ser humano utilize o seu corpo de modo a torna-lo
menos sedentéario, e assim evitar os efeitos em sua saude, também é uma vertente
das ansiedades modernas. Nesse quadro um dos principais vildes apontados € o
veiculo automotor, pois além de induzir o proprietario a deixar de realizar atividades
gue no passado eram realizadas com frequéncia, tais como ir a locais préximos,
também é apontado como um dos principais vilées no quesito emissdo de poluentes

do ar.

Porém, é sabido por todos que, muitas das vezes o portador de um veiculo
poderia minimizar 0 seu impacto no meio ambiente realizando as manutencgdes
preventivas, estas indicadas em seu manual de proprietario. No entanto, a
desinformacéo a respeito do bem adquirido e os altos custos desencorajam o cuidado
correto. Pois bem, esse trabalho tem como principal argumento a conscientizagao na
direcdo da prevencao e, em especial na conservagdo do estado do motor, com a

utilizacao de forma correta do liquido de arrefecimento do motor.

1.1. Motivacao

O impulso para a realizacdo deste trabalho baseia-se na enorme quantidade
de itens do motor e seus correlacionados que apresentam falha em campo em
decorréncia do uso incorreto da concentracdo do liquido de arrefecimento do motor
com o agravante na forma inconsciente que o ato é realizado, o que seria, de certa
forma, aceitavel pelo usuario comum. Porém, em muitos casos, o envolvido é um

profissional, a principio, qualificado para tal acéo.
1.2. Objetivo

O trabalho em questdo tem como objetivo claro demonstrar a importancia do
liguido de arrefecimento, que muitas vezes néo recebe a atencdo que merece e, quais
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sdo os enormes beneficios obtidos com a adocdo de uma rotina tdo simples que

envolve custos relativamente baixos.

1.3. Organizacéo do trabalho

O trabalho esta divido de forma que, o leitor possa acompanhar o
desenvolvimento da proposta através dos capitulos, nos quais, 0s temas sao expostos

sempre visando a sua importancia e sintonia com o sistema de arrefecimento do motor.

No capitulo 2 é mostrado os principios da termodinamica e sua aplicacdo no
desenvolvimento dos motores destinados a veiculos de automotores. Tais principios
sdo de suma importancia, pois descrevem o comportamento das variaveis envolvidas
e, principalmente, a distribuicdo do calor que envolve o sistema em estudo. O capitulo
3 demonstra a acdo das formas de calor sobre uma maquina térmica e quais Sao 0s
resultados obtidos dessa acdo e o que deve ser aproveitado ou dispensado. Ja no
capitulo 4 é feita a apresentacao de um motor de combustéo interna de 4 tempos e as
partes das quais ele é formado. Nesse capitulo é explicado o funcionamento em ciclos

caracteristico desse tipo de motor.

No capitulo 5 € apresentado as partes que que compdem o sistema de
arrefecimento de um veiculo automotor. No capitulo é explicado, também, qual é a
funcdo de cada componente no sistema de arrefecimento e a forma de acionamento
desses componentes. No capitulo 6 € encontrado um explicativo sobre a evolucdo do
sistema de arrefecimento ao passar do tempo. Nele é possivel notar as fases ao longo
do tempo e como o sistema tem um modo de operacdo simples em comparacdo com
a sua importancia. No capitulo 7 é explicado o modo de arrefecimento dos motores
elétrico e hibridos que séo o assunto da vez, pois a projecao futura indica que esses

carros passarao a ser cada vez mais comum de serem encontrados no dia a dia.

O capitulo 8 trata da composicdo do liquido de arrefecimento do motor,
mostrando quais séo as substancias que o compdem e de como essas substancias
devem se comportar quando formado o sistema. O capitulo 9 € dedicado
exclusivamente na explicacdo da principal substancia que compfe o sistema de
arrefecimento do motor que é o etilenoglicol, demonstrando sua acéo no sistema de

arrefecimento, uma vez que, suas propriedades nao sao obedecidas, ele passa a agir
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como um agente agressor do sistema de arrefecimento. No capitulo 10 € descrito as
variacdes de cores usadas para distinguir os tipos de aditivos usados no sistema de
arrefecimento do motor. O capitulo também mostra as composi¢cées quimicas
utilizadas nas formulacdes dos aditivos de arrefecimento e as normas que designam

0 modo de como os aditivos devem ser oferecidos ao consumidor final.

O capitulo 11 mostra uma série de testes realizados por 6rgdos normativos e
de defesa do consumir que visavam identificar eventuais agressividades aos
componentes do sistema de arrefecimento. Para o experimento foi selecionado uma
certa quantidade de amostras e os testes foram expostos em forma de tabelas, nas
quais é possivel identificar a deterioracao do sistema em funcdo do uso incorreto da
composic¢ao de liquido de arrefecimento do motor. No capitulo 12 é feita uma analise
de falhas nos principais componentes do motor que sao arrefecidos pelo liquido de
arrefecimento. A analise € acompanhada por um FEMEA, no qual, é possivel notar a
gravidade de uma paralisacao total do componente em funcéo de apenas um item do
sistema que compde o motor do veiculo. No capitulo 13 € mostrado situacfes reais
encontradas em campo, e assim sendo, ratificando a importancia da utilizacdo do

liquido de arrefecimento do motor em proporcdes corretas cada o tipo de motor.

7

No capitulo 14 é feito um teste préatico utilizando um concentrado de
arrefecimento e a sua a¢do em 4 corpos de prova metalicos. A experiéncia objetiva
mostrar que, até em situacdes que nao representam em sua totalidade um sistema de
arrefecimento automotivo, a simples acéo de obedecer a proporcéo estabelecida pelo
fabricante sera benéfica aos componentes do motor, evitando danos e reparos

desnecessarios.

2 TERMODINAMICA

Uma das principais conquistas do homem foi a descoberta de como transformar
calor em trabalho, ciéncia que se enquadra nos principios da termodinamica. A seguir,
serdo demonstradas algumas propriedades termodindmicas e consequentemente
entender como funciona parte de um motor de combustéo interna, que nada mais é

do que, uma maquina térmica trabalhando em ciclos de operagéo.
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Para entender melhor o conceito de maquina térmica sera introduzido o modelo,
de forma simplificada, de uma maquina de ciclos térmicos desenvolvido pelo francés
Nicholas Carnot-(1796-1832) fisico e mateméatico- que enunciava que, um ciclo ideal
baseado na obtencdo de energia de gases perfeitos deveria ter um rendimento de
aproximadamente 72% e que ndo foi observado por nenhuma maquina térmica real.
(Alvarenga, B., Maximo, A.,1997)

2.1. Ciclos de Carnot

Segundo Tillmann (2013), os ciclos de Carnot séo observados na figura 1 e

descritos da seguinte forma:

o Expansao isotérmica 1 a 2.
. Expanséo adiabatica 2 a 3.
o Compressao isotérmica 3 a 4.
o Compresséao adiabatica 4 a 1.

v Expanséo isotérmica: durante esta fase o cilindro é resfriado. Este exige
aguecimento, afim de manter a temperatura constante.

v Expansao adiabatica: o aguecimento do cilindro é interrompido, evitando assim
a troca de calor com o cilindro, a massa gasosa deve retomar a massa e pressao
observadas na primeira fase.

v Compressao isotérmica: nessa fase a massa gasosa deve ser introduzida no
cilindro e posteriormente comprimida pelo pistdo- temperatura constante-. O cilindro é
resfriado durante essa fase.

v Compressao adiabatica: A compressao é continuada interrompendo o processo
de resfriamento do cilindro, de modo que nao haja troca de calor entre 0 gas e o
cilindro.



27

Figura 1: Diagrama do ciclo de Carnot- Presséo e volume
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Fonte: Adaptado de Van Wylen, 1994

Segundo Tillmann (2013), o rendimento tedrico (n;) de um ciclo de Carnot &
funcdo das temperaturas do calor fornecido ou rejeitado.

Equacéo 1: Rendimento tedrico de um ciclo de Carnot

Onde: n,= rendimento
TL=temperatura baixa
TH= temperatura alta

Segundo Tillmann (2013), o rendimento pode ser expresso de outras duas
formas, através da relacdo de presséo (Rps) ou taxa de compressao (Rvs):

Taxa de presséo isoentropica:



Equacéo 2: Taxa de pressao isoentropica
Onde: Rps= relacdo de presséo;

P,.,P,.P3; e P,= pressao

T;= temperatura baixa

T,=temperatura alta;

K= Constante

Taxa de compressao isentropica:

Equacao 3:Taxa de compressédo isoentropica

R,,=—=—"=
Povy vy, \Th
Onde:Rvs= taxa de compressao
V1,V,.v3 € V,= volume
K=constante
Portanto o rendimento (n;)
Equacéo 4: Rendimento térmico
(%)
n=1-n, "' =1-ri*

3 MAQUINAS TERMICAS

28

Uma maquina térmica € um mecanismo que transforma um tipo de energia,

guimica, térmica, gasosa, etc., em mecanica, elétrica, entre outras. Um bom exemplo

€ 0 motor de combustao interna que transforma a energia armazenada em uma massa

gasosa, combustivel e ar, em energia mecanica de rotagdo. Todo o0 processo é feito
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em ciclos no qual a fonte de energia (Qg) absorvida ou introduzida no sistema €&
transforma em altas temperaturas em trabalho (T), em seguida é devolvida ao sistema

em forma de calor (Qf) e em temperatura menor.

Figura 2: Desenho esquematico de uma maquina térmica

Fonte quente

Trabalho =silssm T

a | ¥

Fonte fria

Fonte: Adaptado de Mundoeducacéao, 2018

3.1. Fluxo de calor no sistema de arrefecimento automotivo

A transferéncia de calor no motor automotivo € feita de maneira ndo uniforme
que dependera do tipo de material da se¢cdo do motor. Essa distribuicdo, como nao
podia ser diferente, sera feita através dos processos de conveccédo, radiacdo e

condugéo.

Nota-se que apenas 25% da energia quimica € transformada em trabalho,
sendo 75% dessa transformacdo energética desperdicada em outras formas de
energia (Bohacz,2007). A figura 3 apresenta essa distribuicdo energética.
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3.2. Balanco energético

Num balangco energético geral, levando em consideracdo um volume de
controle envolvendo a superficie do motor, a primeira lei da termodinamica para

regime permanente apresenta a seguinte forma (Heywood,1998).

Figura 3: Diagrama de fluxo de energia para um motor de combustéo interna
Ceoni

//////

vl
!
I
[}

\.\\.

\\\\\\\\\\\\.\\\ \h
}

-

Fonte: Heywood,1998

Na figura 3 o parametro msQ.y, fQ € o produto da vazdo massica de
combustivel pelo poder calorifico inferior,Q,,é uma taxa de transferéncia de calor as
paredes da camara de combustédo;Hy € o fluxo de entalpia nos gases de exaustao;P,
€ a poténcia de eixo; P, € a poténcia total de atrito no pistéo;QCool € a taxa de rejeicao
de calor ao fluido de arrefecimento;Q., é a taxa de rejeicdo de calor do liquido de
arrefecimento na passagem de exaust&o;H, ; , € o fluxo da entalpia de calor sensivel
dos gases de exaustdo jogados na atmosfera;l-'le_i_c € o fluxo na entalpia quimica dos
gases de exaustdo de escape; E, , € a taxa de variacdo da energia cinética dos gases

de escape e Q'ml.sc € a soma das taxas de transferéncia de calor remanescentes.
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3.3. A importancia da transferéncia de calor em um motor de combustao

interna

Segundo (Heywoo0d,1998) o pico maximo de temperatura da mistura gasosa
durante a combustdo pode chegar até, aproximadamente, 2300°C. Ou seja, a
temperatura interna da camara de combustdo é em funcdo do material metalico da
qual é formada e, sendo assim, o arrefecimento na cabeca do embolo, cilindro e pistéo

deve ser o mais eficiente possivel.

O fluxo de temperatura varia substancialmente de acordo com a sua localizacéo
no motor, mas geralmente, a regido préxima a camara de combustdo experimenta o
maior fluxo de energia. Situacdes analogas a esta nos leva a enfatizar que pressfes
térmicas devem ser mantidas abaixo de valores que possam levar o material metalico
a trincas por fadiga. Portanto, as temperaturas devem ser mantidas abaixo de 400°C

para o ferro fundido e 300°C para ligas de aluminio.

Outro fator importante que deve ser mencionado € a eficiéncia do filme de éleo
lubrificante que para ocorrer a temperatura das paredes do cilindro deve ser mantida
em torno de 180°C, evitando assim a deterioracdo do lubrificante.

A eficiéncia energética, emissdes, performance do motor serdo todas afetadas
pela forma a qual a transferéncia de calor € realizada em um motor de combustéo
interna. Por exemplo: para uma determinada massa de combustivel admitida na
camara de combustdo do motor e quanto maior for a transferéncia de calor que
envolve a camara de combustdo, menor serd a propagacao da frente de chama e
pressédo, diminuindo assim, o trabalha realizado naquele ciclo devido a queda na taxa
de compressao. Isso nos diz que poténcia e eficiéncia sdo afetados pela magnitude
na transferéncia de calor de um motor e esse fator é importante quando o foco &
emissdes, pois mudancas na temperatura influéncia diretamente na quantidade

formada de HC e CO.

Sistema de sobre alimentacdo (turbo compressor), atrito em partes em
movimento relativo, temperatura do 6leo lubrificante e, portanto, sua viscosidade sao
todos afetados pela eficiéncia do motor em transferir calor e também contribui para a
eficiéncia do liquido de arrefecimento.
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(Heywoo0d,1998) para entender melhor a importancia que envolve a
transferéncia de calor seria importante dividir o motor em seus subsistemas. O
Sistema de admissédo formado pelo coletor de admisséo e vélvulas tera sua eficiéncia
volumétrica seriamente reduzida pela transferéncia de calor para a massa de ar
admitida. Portanto, em motores do ciclo Otto, a massa gasosa € aquecida para ajudar
na vaporizagdo do combustivel. Internamente, no cilindro do motor, a temperatura de
carga admitida relativa a temperatura das paredes do cilindro e o campo de fluxo varia
enormemente durante o ciclo e todas irdo influenciar enormemente na transferéncia
de calor. Durante o processo de admissao, o fluxo de ar é geralmente mais frio do que
as paredes do cilindro e as velocidades de admissdo sdo maiores. Durante a
compressdo a temperatura sobe acima da temperatura das paredes e a velocidade
diminui. A transferéncia de calor é agora dos gases para a camara de combustéo.
Durante a combustédo a temperatura do gas aumenta substancialmente e a expanséo
da massa gasosa, que ocorre no combustivel, provoca um aumento na movimentacao
do gas. Este € o periodo que a taxa de transferéncia de calor atinge seu maximo.
Também, a pressao no cilindro aumenta, uma pequena fracdo da massa no cilindro é
forcada a regides periféricas resultando em um aumento na transferéncia de calor.
Durante a expanséo, a temperatura do gas diminui e a taxa de transferéncia de calor
sofre uma reducao, quando a valvula de escape abre produz um processo de succéo
gue aumenta a velocidade de admissao para o cilindro. Boa parte da transferéncia de
calor dos gases de escape para as valvulas de escape, coletor de escape ocorre
durante a fase de exaustdo. A taxa de transferéncia de calor foi estimada da presséo
do cilindro, das temperaturas da queima total e parcial da massa admitida,
temperatura da area da superficie da camara de combustdo e temperatura das
paredes dos cilindros, assumindo as varia¢des na velocidade de admissédo em funcao
da velocidade do cilindro.

A habilidade em prever a magnitude na taxa de transferéncia de calor entre o
combustivel utilizado, as caracteristicas do sistema de admissdo, camara de
combustédo, sistema de escape e o sistema de arrefecimento do motor € de suma

importancia durante a execucédo do projeto de um determinado motor.
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4 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O motor de combustdo interna, idealizada por James Watt — (1736-1819)
Matematico e engenheiro Britanico- e sua maquina a vapor, e 0 mecanismo destinado
a converter as diversas formas de energia em energia mecanica. No caso, a
conversdo € caracterizada pela transformacéo da energia térmica, proveniente da
gueima da mistura gasosa atomizada, em energia mecanica (Livro do
automovel,1976).

Figura 4: Motor de combusté&o interna
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Fonte: Manual técnico do curso de motores Mahle, 2016
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Tabela 1: Componentes de um motor de combustéo interna

01- Bomba d’agua

14- Tampa lateral do bloco

02- Termostato da agua de refrigeracao

15- Bloco do motor

03- Compressor de ar

16- Eixo comando de vélvulas

04- Duto de admissao

17- Volante

05- Valvula injetora de combustivel

18- Eixo virabrequim

06- Véalvula de escape

19- Capa do mancal principal

07- Coletor de admissao

20- Biela

08- Valvula de admissao

21- Bujao de escoamento do 6leo do

carter

09- Linha de injecdo de combustivel

22- Bomba de 6leo

10- Vareta de valvula

23- Carter

11- Duto de saida de refrigeracéo

24- Engrenagem do virabrequim

12- Tampa de valvula

25- Polia anti-vibracéo

13- Cabecote

26- Hélice

Fonte: Adaptada do manual técnico do curso de motores Mahle, 2016

Para um entendimento melhor de como funciona um motor a combustao

interna sera apresentada uma descri¢cdo do funcionamento das principais partes,

separados em grupos conforme a sua aplicacdo e eles sédo: estacionarios e moveis.

4.1. Estacionarios

Esse grupo é formado pelos seguintes componentes:

v Bloco
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Cabecote
Carter

Coletor de admisséao

AN NN

Coletor de escape

Figura 5: Visdo das partes estacionaria de um motor de combustéo interna

Bloco

Carter

Fonte: Manual técnico do curso de motores Mahle, 2016

4.2. Bloco

Forjado em ferro fundido ou aluminio é o item do motor no qual se encontra 0s

cilindros ou furos para a colocagéo das camisas do pistéo.

Nos motores arrefecidos a 4gua dutos sédo construidos em seu interior a fim de
permitir a circulacéo do liquido de arrefecimento. Também séo encontrados dutos cuja
funcdo é permitir a passagem do Oleo lubrificante. No entanto, esses dutos sdo
separados entre si, pois tanto o arrefecimento quanto a lubrificacdo das partes

estacionaria e méveis do motor fazem parte de sistemas diferentes.

Além de suportar os cilindros, onde se movimentam os pistdes, o bloco do
motor serve de ponto de fixacdo para o carter, virabrequim e cabecote do motor.
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4.3. Cabecote motor

Feito do mesmo material do bloco do motor, ferro fundido ou ligas de aluminio
para veiculos de alto desempenho, o desenho do cabecote pode mudar drasticamente

as caracteristicas de poténcia e torque do motor.

O cabecote do motor é fixado na parte superior do bloco e serve de “tampa”
para os cilindros do motor e, em muitos casos, € o local onde se encontra a caAmara
de combustdo, conjunto de valvulas de admissédo e escape, eixo do comando de
valvulas, fixacdo da vela de ignicdo e dutos individuais para a passagem do liquido de
arrefecimento e oOleo lubrificante.

4.4. Carter

Localizado na parte inferior do bloco o carter tem como principal funcéo a
armazenamento do Oleo lubrificante e protecao das partes inferiores do motor.

4.5. Coletor de escape

Fixado na parte lateral do bloco do motor é o responsavel pela conducéo dos
gases resultantes da queima do ar\combustivel para a atmosfera com o auxilio do tubo

de escape e silencioso.

46. Coletor de admissao

Responsavel pela condugcdo da mistura ar\combustivel, ciclo otto com
carburador ou injecao eletrénica, mono ou multiponto, para a camara de combustao.
Quando se trata de veiculos que trabalham no ciclo diesel ou injecdo direta o coletor
de admissao é o condutor apenas do ar até a camara de combustao.
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4.7. Partes moveis
As partes moveis, como é sugerido pelo nome, sdo os componentes do motor

que estardo em movimento, rotatério ou alternado, em relacao as partes estacionarias
do motor.

Figura 6: Partes méveis de um motor de combustéo interna
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Fonte: Manual técnico do curso de motores Mahle, 2016

4.8. Biela

A biela é a responsavel pela transformagdo do movimento retilineo alternado
do pistdo em movimento rotativo do virabrequim. A parte superior, ou pé, é onde o
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pistdo se conecta a biela, com a auxilio de um pino e um anel trava, o que lhe confere
a liberdade para o movimento lateral nas subidas e descidas no curso interno dos

cilindros. Ja a parte inferior, a saia, € fixada ao virabrequim.

49. Pistao

Fabricado em aluminio, na maior parte dos casos, sendo 0 componente que
recebe a forca de expansado dos gases e transfere para a biela. Ele se movimenta no
interior dos cilindros e é fixado a biela por um pino e anel trava, além de possuir canais
destinados aos anéis de segmento e, em algumas aplicacdes, é aonde se localiza a
camara de combustao.

4.10. Anéis

De acordo com o Manual técnico Mahle, os anéis de segmento compensam a
folga entre o pistdo e o cilindro, dando a vedacgdo necesséria para uma boa

compressdo do motor e um melhor rendimento térmico.

4.11. Virabrequim ou eixo de manivelas ou arvore de manivelas

Transforma o movimento alternado da biela em movimento rotativo. Localizado
na parte inferior do bloco do motor, € também o responsavel por acionar outros
componentes do motor de forma direta através de polias ou engrenagens.
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Figura 7: Partes méveis de um motor de combustéo interna

ORGAOS MOVEIS

Pistdo

Fonte: Manual técnico do curso de motores Mahle, 2016

4.12. Eixo de comando de valvulas

A func&o deste eixo é abrir as valvulas de admisséo e escape. E acionado pela
arvore de manivelas através de correntes ou engrenagens, ou ainda, correia dentada.

(Manual técnico Mahle).

Figura 8: Eixo de comando de véalvulas de um motor automotivo

Eixo Comando de Valvulas

Engrenagem do Eixo
Comando de Valvulas

Fonte: Manual técnico do curso de motores Mahle, 2016
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4.13. Valvulas de admisséo e escape

A valvula de admisséo tem a funcéo de permitir a passagem de ar e combustivel
ou somente o ar em tempos pré-determinados e bem definidos para os cilindros do

motor (Cummins,2016).

No que se diz a valvula de escape, € a responsavel por permitir a passagem
dos gases resultantes da queima da mistura gasosa para a atmosfera, e assim como
a valvula de admisséao, séo pré-calibradas abrindo e fechando de acordo com o regime
de funcionamento do motor.

4.14. Conjunto de acionamento das valvulas

Compreende o tucho e uma haste, que interligam ao balancim, sendo que este
atua diretamente sobre a valvula. No momento em que o eixo de comando de valvulas
gira, o ressalto deste aciona o tucho, que por sua vez, move a haste fazendo com que
o balancim transmita 0 movimento a valvula, abrindo-a (manual técnico do curso de
motores Mahle).

Figura 9: Conjunto de abertura e fechamento das valvulas de admisséao e
escape

Balancim

Eixo Comando
de Valvulas

Fonte: Manual técnico do curso motores Mahle, 2016
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4.15. Polia e anti-vibrador ou compensador harmoénico

Transmite o movimento rotatério da arvore de manivelas a componentes como
o alternador, bomba d’agua, compressor de ar condicionado e outros por meio de uma
correia e amortece as vibracdes do funcionamento do motor.

4.16. Bomba de 6leo

Componente responsavel pela lubrificacdo das partes do motor ou agregados
pelo bombeamento do 6leo lubrificante sob alta pressdo. Existem varios tipos de
bombas, sendo que a mais comum € a de engrenagens.

Figura 10: Bomba de 6leo lubrificante
V
3

Eixo do Rotor

Anel

Fonte: Manual técnico do curso de motores Mahle, 2016
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4.17. Bomba d’agua

Segundo Robert Bosch (2005), a bomba d’agua € a responsavel pela circulagao
do liquido de arrefecimento através do motor e radiador. Em um comparativo com o
corpo humano, o componente seria o “coragao” do veiculo, uma vez que, ocorrendo a
interrupc@o da circulagédo do liquido de arrefecimento em fungdo de um problema,
haverd um superaquecimento, queimando junta do motor e acarretamento em
prejuizos para o proprietario do veiculo.

Figura 11: Bomba de agua do sistema de arrefecimento de um MCI

BOMBA-D’AGUA

Fonte: Manual técnico curso de motores Mahle, 2016

Na figura 12 é apresentada uma vista em corte da parte frontal de um MCl e

os itens que formam o mecanismo mecanico.



Figura 12: Motor de combusté&o interna em corte

Fonte: Manual técnico do curso de motores Mahle, 2016

Tabela 2: Componentes de um MCI
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5- Véalvula injetora de combustivel

30-Coletor de escape

7- Coletor de admissao

31- Pistao

11- Duto de saida de refrigeracéo

32-Motor de partida

12- Tampa da valvula

33- Dreno da agua de refrigeracéo

19- Capa do mancal principal

34-Filtro de 6leo

20- Biela

35-Radiador de 6leo

22- Bomba de 6leo

36- Vareta indicadora do nivel de 6leo

23- Carter

37- Bomba manual de combustivel

27- Duto de adimissao tangencial

38- Bomba injetora

28- Balancim da valvula de admisséo

39- Respiro do carter

29- Balancim da valvula de escape

40-Filtro de combustivel

Fonte: Adaptado do Manual técnico do curso de motores Mahle,2016
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4.18. MCI a gasolina

Este tipo de motor utiliza a energia da queima da mistura gasosa, que no caso
trata-se da gasolina e o ar, para gerar trabalho. O processo se inicializa pela expanséo
dos gases, gerada por uma faisca elétrica sobre a cabeca do pistdo do motor. A

energia é transferida a manivela de eixos (virabrequim) com o auxilio da biela.

4.19. MCI a alcool

Este tipo de motor utiliza a energia da queima da mistura gasosa, no caso o
alcool e ar, que contém uma carga energética maior do que a gasolina, para gerar
trabalho. O processo se inicializa pela expansdo dos gases gerado por uma faisca
elétrica sobre a cabeca do pistdo do motor. A energia é transferida para a arvore de
manivelas pela biela.

4.20. MCIl adiesel

Diferentemente dos processos de conversao de energia citados anteriormente,
esse tipo de motor destaca-se pela auséncia de um sistema de ignicdo independente
da mistura gasosa, diesel e ar é injetado na cadmara de combustdo em proporcdes
pré-determinadas. A inflamac&o do combustivel ocorre de forma espontanea, sendo
possivel gracas a compressao do ar a altas pressfées e posteriormente a injecao do

diesel na cAmara de combustao.

4.21. Funcionamento de motores quatro tempos

Como o proprio nome sugere, nesse tipo de motores o ciclo se completa depois
da realizacdo de quatro ciclos, sendo que para isso serdo necessarias duas voltas

completas de eixo de manivelas como sera descrito posteriormente.
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Figura 13: Ciclos de um motor 4 tempos

CICLO OTTO

1° Tempo: Admissao 2° Tempo: Compressdao  3° Tempo: Combustao 4° Tempo: Escape

Fonte: Manual técnico do curso de motores Mahle, 2016

1° Tempo: Admisséao

A medida que o pistdo se move do PMS (ponto morto superior) para o PMI
(ponto morto inferior), a valvula de admisséo se abre e a mistura de ar e combustivel

vaporizada é aspirada para dentro do cilindro. O virabrequim efetua meia volta (180°).

2° Tempo: Compressao

A seguir a valvula de admisséo se fecha. A medida que o pistdo se desloca
para o PMS comprime a mistura de ar e combustivel. O virabrequim executa outra
meia volta, completando a primeira volta (360°).

3°Tempo: Combustao

Pouco antes do pistéao atingir o PMS, outra vez, o sistema de igni¢céo transfere
energia elétrica a vela de ignicéo, fazendo saltar uma centelha entre os eletrodos da
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vela de ignicdo, inflamando a mistura gasosa. A expansédo dos gases gerada pela
gueima forca o pistdo do PMS para o PMI. O virabrequim efetua outra meia volta (540°).

4° Tempo: Escape

Uma vez que, a mistura gasosa foi queimada € mais do que natural que os
gases resultantes da queima sejam expulsos e, isso € feito através da abertura da
valvula de escape, nesse periodo o pistdo se movimenta do PMI para o PMS,
completando os quatro ciclos (720°).

A realizacdo dos 4 ciclos gera uma grande quantidade de energia. Porém, boa
parte dessa energia é desperdicada em forma de atrito e, principalmente, calor.
Visando uma melhor eficiéncia do motor, desenvolveu-se o sistema de arrefecimento
com o intuito de retirar a maior quantidade de calor possivel, tornando o0 mecanismo

mais eficiente em termos de realizacéo de trabalho (Manual técnico Mahle,2016).

5 PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA DE
ARREFECIMENTO DO MOTOR

A seqguir é apresentado os principais itens que formam o sistema de
arrefecimento de um veiculo automotor que, apesar de muitos ndo conferir a devida
importancia, € um dos, se néo, o principal sistema quando o assunto é uma maquina
térmica.
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5.1. Radiador

Basicamente é um trocador térmico que tem como principal fungéo retirar o
calor do liquido de arrefecimento. Este € um dos principais componentes do sistema
e é formado por colmeias, que estdo dispostas contra o fluxo de ar. O liquido de
arrefecimento é for¢cado a passar através das colmeias e assim ocorre a troca de calor

com o ar.

Figura 14 : Radiador de um motor veicular
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Fonte: Sistemas automotivos, 2018
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Figura 15: Tipos de tubo e colmeia do radiador automotivo
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Ammnas de cobre ou dluminio. passagens do ar mais longas. aumento da turbulencia do ar,

Fonte: Sistemas automotivos, 2018

5.2. Ventilador

O ventilador, que podem ser de dois tipos: mecanico e elétrico, é o responsavel
pela acdo de forcar a passagem de ar através das aletas do radiador.

5.3. Ventilador mecéanico

O ventilador mecanico é acionado diretamente pelo motor do veiculo por um
conjunto formado de polia e correia e é também conhecida por ventilacao forgada.



49

Figura 16: Ventilador mecanico automotivo

Fonte: 4x4 brasil

5.4. Ventilador elétrico

O ventilador elétrico € auxiliado por um sensor térmico, o qual enviara um sinal
a unidade de comando do motor informando que a temperatura limite do motor foi
atingida e se faz necessario a sua refrigeracdo, e assim sendo, o acionamento do
ventilador é feito através de uma embreagem elétrica que esta disposta no motor da
ventoinha e passa girar solidaria ao motor.

Figura 17: Ventoinha eletromagnética

Fonte: Borgwarner,2018



50

5.5. Tanque de expansao

E um reservatdrio destinado a armazenar o liquido de arrefecimento do motor
gquando esse atinge uma determinada temperatura, ou seja, quando ocorre a

expansao do liquido arrefecedor, dai surge o seu nome.

Quando ocorre o resfriamento do motor, surge um vacuo no radiador, fazendo
com que o liquido arrefecedor no reservatorio de expansao retorne ao radiador, e

assim, indicando o real nivel do LDA (liquido de arrefecimento) no motor.

Figura 18: Tanque expansao

Tampa
Pressurizada e
Respiro
A A
Nivel MAXIMO \ Do r\l otor

Nivel MINIMO

Reservatorio
de Expansao

Para o Motor f

Fonte: MTE-THOMSON, 2018

5.6. Valvulatermostéatica

A valvula termostética ou termostato é a responsavel pela frequéncia de
circulacdo do LDA e o controle é feito em fungdo da temperatura. Quando o motor
esta frio, caracteristica critica de partida, a valvula fecha fazendo com que LDA circule
apenas nas galerias do motor e, atingida a temperatura ideal de trabalho, o controle é
feito para que a valvula abra e a troca de calor ocorra de maneira satisfatoria, sendo
assim, a valvula ir4 trabalhar em um sistema de abertura e fechamento, um relé

mecéanico, e em sistemas modernos este controle é feito de forma eletronica.
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Figura 19: Valvula termostatica

Fonte: Carroinfoco, 2019

5.7. Tampado radiador e reservatorio de expanséo

Tem a funcdo de controlar a presséo interna do radiador e do reservatorio de
expansado. No radiador age mantendo o sistema pressurizado, elevando a temperatura
de ebulicdo da agua. Ja no reservatério de expansao controla além da pressédo do
sistema, e evitando assim a condicdo que é popularmente chamada de o “motor
ferveu”, controla o retorno do LDA para o radiador na condigdo do motor frio através
da diferenca de pressao, pois a pressao do radiador € menor do que no reservatorio
de expanséo devido a acdo da tampa.
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Figura 20:Tampa do radiador e reservatério de expansao

Fonte: Click automotiva, 2018

5.8. Sensor de temperatura

O nome é autoexplicativo, ou seja, € um sensor cuja funcéo é informar a ECU
(unidade de comando do motor) a temperatura do LDA em tempo real, quando em
sistemas eletrénicos.

A informacdo da temperatura do motor ira resultar na quantidade de
combustivel injetado nos cilindros. Os valores atingidos, no sentido do atendimento
da taxa estequiométrica, fardo com que fatores que influenciam na eficiéncia
energética, emissées de gases poluentes, inclusive os que afetam a camada de
0zOnio que séo padronizadas, ou seja, possuem limites, venham a diminuir de forma
substancialmente.
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Figura 21: Sensor de temperatura

Fonte: MTE-THOMSON, 2019

5.9. Mangueiras

Tem a simples fungdo, porém ndo menos importante, de conduzir o LDA do

radiador para o motor, com a auxilio de uma bomba mecéanica.

Figura 22: Mangueiras do sistema de refrigeragcdo do motor

Fonte: Mangotex, 2019
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5.10. Bomba d’agua

Componente mecéanico acionado pelo motor do veiculo é dotado de pas
responsaveis pelo bombeamento da agua entre o motor e radiador. A pressdo de
vazdo desse item ndo deve ser negligenciada, pois a eficacia do sistema sera
comprometida em fungdo da menor ou maior velocidade da troca de calor
(Cummins,2018).

Figura 23: Bomba d’agua

Fonte: Carroinfoco, 2019

5.11. Fluxo da agua no sistema de arrefecimento do motor

Na figura 24 é possivel ver um esquematico que demonstra de forma simpléria
o fluxo do fluido de arrefecimento em um motor de combustéao interna.
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Figura 24: Fluxo do liquido arrefecedor no motor

Motor quente T>70-80°C

(valvula termostatica aberta)
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Motor frio T<70-80°C
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fechada

Fonte: Adaptado de sistemas de arrefecimento dos motores-UFMG

6 EVOLUGAO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO

Atualmente sdo dois os tipos de sistemas de arrefecimento utilizados nos
veiculos automotores. Esses sistemas sao em sua maior parte arrefecidos por liquido
de arrefecimento ou por ar, este encontrados em carros mais antigos ou em motos
(carroinfoco,2019).

As temperaturas internas do motor podem variar de um componente para outro.
Na camara de combustéo, por exemplo, em situacdes extremas a temperatura pode
chegar a 2000°C. (Behrhellaservice, 2019). Enquanto nas paredes do cilindro a
temperatura ndo deve ultrapassar a temperatura de viscosidade do 6leo lubrificante
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que, além de, ser o responsavel por vedar e manter as folgas entre as paredes do
cilindro e os anéis de segmento dos pistdes, serve para lubrificacéo.

Segundo a revista Carro em foco, as valvulas de admissdo podem atingir os
120°C, sendo que parte do calor € retirado pelo fluxo de ar e combustivel durante o
ciclo de admisséo. Ja as valvulas de escape podem atingir os 750°C devido ao fluxo
dos gases de escape. As velas de ignicao trabalham com temperaturas entre 500 a

600°C, pois ambos trabalham em constante estresse térmico.

Figura 25: Distribuicdo da temperatura interna de um MCI

Fonte: Behrhellaservice, 2019

O sistema de arrefecimento de um motor ndo mudou muito no passar dos anos,
porém, ele se tornou muito mais confiavel e eficiente. Sua funcéo deve ser de manter
a temperatura interna constante sem interferéncias da temperatura ambiente. Se a
temperatura do motor cair, produzira em consequéncia um aumento de emissoes, pois
ocorrera também um aumento no consumo de combustivel. Se a temperatura
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aumentar por um longo periodo de tempo, o motor podera sofrer varios danos nos
componentes metalicos.

6.1. Sistemas de arrefecimento a ar

Nesse tipo de sistema de arrefecimento do motor, sdo montadas placas de
aletas ao lado do motor, geralmente proximo aos cilindros do bloco, para que o calor
gerado nas camaras de combustdo seja conduzido as aletas e quando o ar flui sobre

as placas de aletas ocorre a dissipacao de calor.

A quantidade de calor dissipado com o ar depende, entdo, da quantidade de ar
incidindo sobre as aletas, a area das placas de aletas e da condutividade térmica do

metal utilizado na fabricacdo das placas de aletas.

Figura 26: Motor arrefecido a ar
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Fonte: Mecanica automoével, 2019

6.1.1. Vantagens do uso de sistemas de arrefecimento a ar
A seguir estéo listadas as vantagens no uso do arrefecimento a ar:

A. Radiador e bomba d’agua n&o sdo necessarios;
B. N&o haverd vazamentos no sistema,;
C. Nao seréa necessario o0 uso de anticongelantes, aditivos e agua;

D. Ser utilizado em quaisquer condi¢cbes de temperatura.
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6.1.2. Desvantagens do uso de sistemas de arrefecimento a ar

A. Em comparacdo ao sistema de arrefecimento a 4gua esse sistema € menos
eficiente
B. Deve ser usado em veiculos que o motor deve ter uma exposi¢ao direta ao

ar.

6.2. Sistema de arrefecimento a agua

Nesse tipo de sistema, o liquido de arrefecimento circula por dutos feitos no
bloco e cabecote do motor. Se as camisas sédo do tipo molhada, entdo o liquido de
arrefecimento ira circular ao redor dos cilindros, absorvendo o calor gerado durante a

combustédo (Livro do automovel,1976).

6.2.1. Sistema de arrefecimento a agua por termossifao

Segundo Carros in foco, o primeiro sistema de arrefecimento a 4gua a surgir foi
o de termossifdo que apresentava deficiéncias em alguns pontos. Nesse sistema, 0
fluido de arrefecimento circula a partir da diferenca de densidade do fluido que se
encontra no radiador, e do fluido nos arredores dos cilindros. O fluido de arrefecimento
contido no radiador é mais denso e menos quente, tendendo a descer. No entanto, o
fluido que esta no bloco é mais quente e, portanto, menos denso, sendo empurrado
pelo fluido que esta saindo pelo duto inferior do radiador e canalizado direto para o

préprio radiador, fechando o ciclo.

Todo o processo garante uma boa fase de aquecimento do motor, uma vez que,
a agua so ira circular depois que o motor alcancar a temperatura de trabalho. Apesar
disso, para implementacdo desse sistema é necessario radiadores de grandes
dimensdes e suas condutas, além de ficar desnivelado em relacdo ao motor, fato este
que, requisitara uma grande area de ocupacdo na dianteira, prejudicando a
aerodinamica.

A diferenca de temperatura entre o ponto mais frio do motor e o ponto mais
guente € de aproximadamente 40°C, fato que compromete o controle da temperatura
do motor com precisao, facilitando o congelamento da 4gua do radiador em aplicagbes
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com o clima frio. Os momentos de pouco fluxo de ar sobre o radiador € suprido por
uma ventoinha.

Figura 27: Sistema termossifao de arrefecimento
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Fonte: Carroinfoco, 2019

6.2.2. Sistema de arrefecimento a agua forcado

Nese tipo de sistema, o controle de temperatura do motor pode ser feito de
forma mais eficiente, além de utilizar da temperatura do liquido de arrefecimento para

o controle da temperatura interna do veiculo onde estao o condutor e 0s passageiros.

Para o funcionamento € utilizada uma bomba para forcar a passagem do liquido
de arrefecimento através do motor sob presséo e, assim diminuindo a diferenca de
temperatura entre os componentes.
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Figura 28: MCl arrefecido a agua

ceniral de
aguecsmento

NN\=

7

e

Z
7
Z
-
7
_

LU
\

\\\\\\\

Fonte: Aps distribuidora, 2019

6.2.3. Vantagens do sistema arrefecido a agua

A. Arrefecimento uniforme dos cilindros, cabecote e valvulas;

w

Melhora no consumo de combustivel;
C. Nesse tipo de sistema o0 motor deve ser posicionado a frente do veiculo;

D. Motor menos barulhento se comparado a motores arrefecidos a ar.

6.2.4. Desvantagens do sistema arrefecido a agua

A. Sistema depende do nivel constante de agua;

B. Bomba d’agua consome poténcia do motor;
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C. Se o sistema de arrefecimento falhar pode resultar em danos permanente ao
motor;
D. E um sistema mais dispendioso, pois possui um nimero maior de componentes

e necessita de mais cuidados e manutencao.

6.3. Controle da temperatura do motor

O controle de temperatura é a chave para um bom funcionamento do motor,
uma vez que, apenas um quarto da energia é, de fato, transformada em trabalho. A
agua por possuir a maior capacidade térmica, ou seja, tem condi¢des de retirar calor
com a maior eficiéncia, foi escolhida como fluido para operar o sistema. Porém, para
gue a efetividade do sistema ocorra de forma satisfatéria, a temperatura ndo pode
ultrapassar alguns valores e para que isso aconteca sao utilizados alguns modos de

controle de passagem do liquido de arrefecimento através do motor.

6.3.1. Valvula termostética (Cebol&o)

Componente cilindrico composto por uma cera térmica interna que, ao ser
aguecida, expande e empurra uma mola liberando a passagem de agua através do
motor.

6.3.2. Sensor de temperatura elétrico (ECT)

O controle de temperatura do sistema de arrefecimento por um sensor elétrico
de temperatura (ECT) é feito por pulsos PWM (Power Width Module) enviado aos
atuadores pela ECU (Eletronic Control Unit). O sensor de temperatura, que varia sua
resisténcia de forma inversamente a temperatura (NTC), envia um sinal a ECM que
controla a proporgdo na relagdo da mistura ar\combustivel através das valvulas de

injecdo de combustivel e, se necessario, ird ativar o eletro-ventilador.



Figura 29: Controle elétrico do sistema de arrefecimento
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Fonte: Carroetecnica, 2019

6.4. Sistema de duplo circuito

Segundo carro e técnica, os motores de trés cilindros trouxeram o sistema de

arrefecimento de duplo estagio e circulagéo pelo coletor de escape. Essa tecnologia

contempla dois fluxos diferentes do liquido de arrefecimento através de duas véalvulas

termostaticas e permite “represar” o liquido de arrefecimento presente no bloco do

motor. (Behrhellaservice,2019) Esse sistema provoca um aquecimento mais rapido, e

assim, diminui o atrito na fase fria, tdo prejudicial e que compromete a vida util do

motor, além de melhorar o desempenho, consumo e diminuir as emissdes de

poluentes.
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6.5. Bomba d’agua elétrica

Esse tipo de bomba é controlado pela ECM através de pulsos PWM,
representando um avango em relagdo as geracgdes anteriores de bombas d’agua.
Também chamadas de bombas comutaveis, podem estar conectadas ao motor por
polias e, nesse caso, acionadas através de embreagens eletromagnéticas. Esse tipo
de tecnologia permite um controle maior da temperatura do motor e ja € possivel

encontra-las em veiculos hibridos e elétricos.

Figura 30: Bomba d'agua elétrica

Fonte: Carroetécnica, 2019

6.6. Sistemas modernos de arrefecimento e reducédo de poluentes

Sistemas modernos de arrefecimento fazem uma importante contribuicdo para
areducgédo no consumo de combustivel e, consequentemente, na reducdo de emissoes
de poluentes nocivos a atmosfera terrestre.
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Devido as demandas por maior eficiéncia térmica, reducdo de custos, maior
capacidade de carga, tecnologias com turbo compressor, sistemas de climatizacéo e
aquecimento, os sistemas classicos de arrefecimento do motor estdo evoluindo e se

transformando cada vez mais complexos.

Segundo Behrhellaservice (2019), para atender as leis rigidas de emissdes do
futuro, haverd um aumento na temperatura de operagéo do veiculo em torno de 10%,
e s6 com este aumento de temperatura uma combustdo de forma otimizada sera
possivel. No entanto, aumentar a temperatura de trabalho do motor significa aumentar

a performance do sistema de arrefecimento.

6.6.1. Sistema EGR e emissdes de poluentes

Como ja foi dito, um terco da energia contida na relacdo ar/combustivel é
dissipada em forma de calor nos gases de escape, significando que, os gases de
escape tém um grande potencial de diminuir o consumo de combustivel e os niveis

de emissédo. A EGR é uma opc¢dao para alcancar esse obijetivo.

(Hountalas), usando um modelo em 3D multi-zona para estudar a influéncia da
valvula EGR na performance e emissfes em veiculos diesel, descobriu que em altas
temperaturas a valvula tinha uma influéncia negativa no consumo de combustivel e
na emissdo de material particulado. No entanto, a valvula EGR teve uma influéncia
positiva na reducédo de NOx e de material particulado.

O uso da valvula EGR para baixar a temperatura na caAmara de combustéo se
mostrou importante. Segundo Abu Hamdeh, em seu experimento de tubos espirais
aletados usados para a troca de calor de parte dos gases de escape antes de
retornarem a admissao, a quantidade de CO. e O. foram reduzidas nos gases de
escape, enquanto houve um aumento na quantidade de CO, além de reduzir a
guantidade de NOXx.

(Haung), realizou varias simulac¢des investigando o fluxo e distribuicdo da
temperatura usando o sistema com valvula EGR com um arrefecedor. O
aprimoramento com um defletor helicoidal arrefecido, ndo apenas melhorou a

circulacdo de liquido de arrefecimento, mas também, reforcou a circulagédo em espiral.

(Chen,36) propbs um sistema basico de estudo de CO., usando baixos niveis

de energia dos gases de escape dos veiculos. Cerca de 20% da energia nos gases
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de escape pode ser convertida em trabalho uGtil quando a pressédo do aquecedor de
gas atinge 130 bars e a temperatura de expansao atingir 200°C. Quando a pressao
atingir os 300 bars, apenas 12% da energia dos gases de escape pode ser convertida
em trabalho dutil.

7 SISTEMA DE REFRIGERAGAO EM VEICULOS HiBRIDOS

Power trains elétricos sdo uma alternativa na substituicdo de motores
de combustdo interna devido a sua alta eficiéncia, caracteristicas de torque e
emissdes de poluentes praticamente zero. Veiculos hibridos € a combinagcdo de
motores elétricos e motores de combustéo.

Nesses veiculos, o0 uso de células de bateria de lon-Litio para o acumulo de
energia € a alternativa mais promissora, devido a sua grande capacidade em acumulo
de carga elétrica. No entanto, 0 monitoramento da temperatura se faz necessario,
evitando assim o desgaste prematuro e a perda de capacidade no armazenamento de

carga.
7.1. Arrefecimento da bateria, motor a combustdo e motor elétrico

Do ponto de vista térmico, ha trés questdes a ser considerada quando usando
células de bateria de lon-Litio em veiculos hibridos. Em temperaturas abaixo de zero
graus Celsius (0°C), a performance da bateria cai substancialmente em consequéncia
da reacdo quimica que ocorre internamente a bateria. Em temperaturas acima de 30
graus Celsius (30°C) a bateria se deteriora de forma exponencial, enquanto em
temperaturas abaixo de 40 gruas Celsius (-40°C) pode levar a bateria a sérios danos

irreversiveis.

Segundo School of mechanical engineering, a temperatura das células de
bateria deveria ser mantida em torno de 25 e 30°C. A temperatura interna maxima nas
células sO6 poderia ultrapassar os 40°C em casos especiais. Em casos que
ultrapassarem os 70°C a célula corre o risco de perder sua capacidade térmica com

relacdo as reacdes quimicas ou pode levar a perda da bateria por completo.
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A influéncia de flutuagcGes térmica em uma bateria que sado causadas por sua
resisténcia interna, temperatura externa, armazenamento improprio deve ser
monitorada e controlada para assegurar seu funcionamento e dependendo do tipo de
veiculo hibrido e seus parametros de funcionamento, tipo de bateria, quimica e
geometria das células poderdo ser usados diferentes tipos de sistema de
arrefecimento, sendo eles: refrigeracéo por ar, refrigeracdo por agua ou por um tipo

de refrigerante, e eles podem ser de forma direta ou indireta.

7.2. Sistema de monitoramento térmico da bateria

Adicionalmente ao sistema de arrefecimento do motor a combustdo, e
implantado um sistema de arrefecimento para o motor elétrico e para o sistema de
armazenamento de energia, pois eles trabalham em temperaturas diferentes de

acordo com a tabela abaixo.

Tabela 3: Nivel de temperatura de funcionamento de alguns itens veicular

25a30°C 80°C 100°C 120°C
Bateria Componentes do Motor elétrico Motor a
motor elétrico combustao

Fonte: Porsche engineering magazine, 2011

Atualmente véarios métodos sdo utilizados para o monitoramento elétrico de
arrefecimento do MCI e os componentes de motores hibridos. Por exemplo, o sistema
de arrefecimento do Toyota Prius tem um sistema em “loop” para o motor MCI e outro

para o motor elétrico.

O sistema de arrefecimento dos componentes do motor elétrico utiliza 0 mesmo
modo de arrefecimento baseado na proporcao de agua e etilenoglicol, porém opera
em temperaturas de 65°C e um radiador separado é utilizado para troca de calor com

O ar.

7.2.1. Sistema de arrefecimento a ar

Sistemas de ar sdo usados como intermediador termal para a troca de calor. A

corrente de ar utilizada nesse sistema poderia ser diretamente da atmosfera ou da
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cabine e poderia ser, ainda, um tipo de ar condicionado ap0s passar por um aquecedor
ou evaporador, dependendo da temperatura, de um sistema de ar condicionado. O
primeiro € chamado sistema passivo de ar e o Ultimo sistema ativo de ar. O sistema
passivo deve oferecer algumas centenas de poténcia (Watts) de arrefecimento ou
aguecimento. Sistemas ativos devem oferecer arrefecimento ou poténcia de
aguecimento adicional limitada a 1KW. (Valeo, 2010)

Figura 31: Sistemas de ar for¢cado e passivo

SISTEMA PASSIVO
SAIDA DE AR

BATERIA EXAUSTAO

VENTILADOR

SISTEMA ATIVO

AR

VENTILADOR AQUECEDOR

Fonte: Adaptado de Department of Apllied Mechanics, 2019

7.2.2. Sistema de arrefecimento a liquido

Geralmente sao utilizados dois tipos de agente arrefecedor liquido para o
controle de temperatura. Um € o chamado liquido dielétrico ou liquido de contato direto,
0 qual pode estar em contato direto com as células da bateria, tal como 6leo mineral.
O outro € chamado liquido condutor ou liquido de contato indireto que pode entrar em
contato com as células da bateria de forma indireta, tal como uma mistura de
etilenoglicol e agua. Dependendo do tipo do liquido utilizado o design de acomodacéao
dos packs de bateria sera diferente. Por exemplo, para liquidos de contato direto, as
células serdo submergidas no 6leo mineral. Ja no caso do uso do modelo de liquido
de contato indireto, sera utlizado camisas ao redor dos modulos de bateria,
envolvimento simples ao redor de cada modulo em wuma placa de
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arrefecimentolaquecimento ou a combinacdo de placas ou aletas de

arrefecimento\aquecimento.

(Pesaran, 2001) Entre esses dois grupos o de contato indireto é o mais indicado,
pois oferece a melhor isolacéo entre o modulo de bateria e seu meio e, ainda, oferece

uma performance mais segura da bateria.

Na figura 32 é possivel ver o esquema de funcionamento do sistema passivo
de arrefecimento. A transferéncia de calor através do fluido é feita em um sistema
fechado com radiador e bomba. Ventoinhas séo utilizadas para melhorar a eficiéncia
do sistema que depende da diferenca de temperatura entre o ar e 0os packs de bateria.
Entretanto, se a temperatura do ar ambiente é maior que a temperatura da bateria ou
a diferenca é muito pequena, o sistema passivo de transferéncia de calor a liquido se

torna ineficiente.

Figura 32: Sistema passivo de arrefecimento
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Fonte: Adaptado de Department of Applied Mechanics, 2019
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Na figura 33 é mostrado o sistema ativo de troca de calor a liquido. E possivel
ver dois ciclos, o superior € chamado de primario que é semelhante ao sistema
passivo. O secundario € de fato um sistema de ar condicionado convencional, o
sistema superior de troca de calor, embora seja considerado um radiador, pode ser
considerado como um evaporador, pois trabalha como este, para a operagéo do
sistema e conecta os dois ciclos. Durante a operagédo de aquecimento a valvula de 4
vias serd acionada, e o trocador de calor mais acima funcionara como um
condensador e o inferior trabalha como um evaporador. Esse sistema de aquecimento

também é chamado de ciclos de aquecimento por bomba.

Figura 33: Sistema ativo de arrefecimento por liquido
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Fonte: Adaptado De Department of Apllied Mechanics, 2019
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7.2.3. Sistema direto de arrefecimento e aquecimento por refrigerante

Esse sistema funciona de forma similar ao sistema ativo de arrefecimento por
liquido. Um sistema direto por refrigerante consiste de um sistema de ciclos de ar
condicionado, mas € usado um refrigerante direto como trocador de calor com a
bateria. O sistema € mostrado na figura 34.

Figura 34: Sistema de arrefecimento por refrigerante direto

Fonte: Adaptado de Department of Apllied Mechanics, 2019

7.2.4. PCM

Durante o aquecimento o calor é absorvido pela PCM e armazenado como calor
latente. A temperatura de ebulicdo € mantida durante um periodo e o aumento de
temperatura é atrasada. Portanto, a PCM ¢é utilizada como um condutor e um
“amortecedor” nos sistemas de monitoramento térmico de baterias. A PCM também é
combinada com o sistema de arrefecimento do ar ou sistema de arrefecimento do
liquido para controlar a temperatura das baterias.
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7.2.5. Modulo termoelétrico

Para aprimorar a poténcia de arrefecimento\aquecimento dos sistemas
passivos de ar sdo utilizadas duas possibilidades. Uma é por médulos termoelétricos

o0 qual sera discutido agora.

Mddulos termoelétricos converte o valor de temperatura para voltagem. Isso
significa que a transferéncia de calor através do modulo € feita consumindo energia

de forma direta.

Figura 35: Sistema termoelétrico de aquecimento\resfriamento

20" Q|| 45°C EXAUSTAO

x l ‘ 40°C AR DA CABINE

EXAUSTAO

I
ELEMENTO TERMOELETRICO

Fonte: Department of Applied Mechanics, 2019

(Valeo, 2010) O esquema é apresentado na figura 35 e mostra duas ventoinhas
instaladas para melhorar a transferéncia de calor por convecc¢do. A combinacdo do
sistema passivo de ar e modulo termoelétrico é capaz de resfriar a bateria com valores
abaixo da temperatura do ar de admissdo, mas a poténcia continua limitada por
algumas centenas de watts € menor do que 1 Kilowatt (KW). A troca entre a operacao



de aquecimento e resfriamento é feita de forma simples apenas pela inversao de polos

dos eletrodos.

7.2.6. Tubo de aquecimento

Outra forma de aprimorar os sistemas passivos de ar é através do uso de tubos

de aquecimento.

Figura 36: Estrutura de um tubo de aquecimento
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Fonte: CHALMERS, applied mechanics, 2014

De acordo com a figura 36, a lamina de cobre envolve o tubo de aquecimento
por um vacuo parcial. A estrutura capilar é feita de cobre em po6 sintetizado. Nesse
modelo é utilizado como fluido de trabalho a Agua que absorve calor quando localizada
no evaporador durante a mudanca de estado, ou seja, quando evapora a temperaturas
inferiores a 100°C devido a baixa pressao interna. Quando a 4gua se encontra no
condensador ira dissipar calor para o ambiente voltando ao estado liquido e é assim
gue o ciclo trabalha.
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Figura 37: Sistema de refrigeracdo com tubo de aquecimento

BATERIA

N\

TUBO DE
Z AQUECIMENTO

PLACA DE

Z ALETAS

Fonte: CHALMERS, applied mechanics, 2014

Na figura 37 é possivel observar que a bateria funciona como uma fonte de
calor posicionada junto ao tubo de aquecimento, as aletas de arrefecimento, que
nesse caso funcionam como dissipadores de calor, estdo posicionadas no outro lado
do tubo de aquecimento.

De acordo com um experimento, sistemas de refrigeragdo com tubos de
aquecimento reduz a resisténcia térmica em 30% por convecc¢do, quando comparado
com sistemas sem tubo de aquecimento (Tran, 2014).

Quando comparado com sistemas termoelétricos, tubos de aquecimento se
mostram mais confiaveis, porque nao possui partes moveis e ndo consome energia.
Entretanto, tubos de aquecimento ndo sao capazes de aquecer a bateria devido a sua
estrutura fixa.

7.2.7. Aquecedor PTC

Termistores do tipo PTC, que sdo auto agueciveis, possuem varias aplicacoes,
pois utilizam suas caracteristicas de curva de corrente\voltagem. Uma de suas

aplicacbes é como um regulador automatico de temperatura, conhecido como
agquecedor PTC. A temperatura de um aquecedor PTC pode ser mantida em um ponto
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especifico com o0 ajuste automatico da resisténcia interna do PTC e observado na

figura abaixo.

Figura 38: resisténcia vs temperatura de um aquecedor PTC
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Fonte:Digikey, 2014

8 AGUA E ADITIVOS DE ARREFECIMENTO
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O projeto de um motor de combustéo interna é uma tarefa ardua que cabe

a engenharia mecanica, engenharia de materiais e, mais do que nunca, engenharia

elétrica unir seus conhecimentos para o seu desenvolvimento. Mas do que vale horas

e horas de trabalho decidindo qual o melhor projeto a ser colocado em pratica e

quando o produto chega ao consumidor final ele ndo sabe usa-lo de forma correta.

Como exemplo podemos citar o sistema de arrefecimento do motor, cujo

objetivo maior € evitar que a temperatura do motor e outros itens dele dependente

atinja um valor nocivo, evitando quebras ou danos definitivos. Muita gente
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simplesmente utiliza a agua da torneira para completar o nivel do LDA e isto é um erro
grave, como sera demonstrado posteriormente.

Cada fabricante indica, no manual do proprietério, qual marca ou especificacdo
de concentrado de arrefecimento utilizar, bem como a proporcdo de agua livre de
minerais a ser empregado no sistema de arrefecimento.

O tipo de refrigeracdo dos motores atuais €, na sua grande maioria, baseado
no arrefecimento por liquido, que € uma mistura de agua, anticongelante (etilenoglicol,
propilenoglicol ou glicerina) e aditivos. Esse utilizado para equilibrar o pH da agua,
ndo deixando o meio alcalino e nem acido, sendo assim, adicionando ao sistema de

arrefecimento propriedades anticorrosivas.

A seguir sera apresentado alguns tipos de especificagbes de concentrado de

arrefecimento e processos para desmineralizacdo da agua.

8.1. Processos de desmineralizacdo da agua

A temperatura da agua nos motores empregados nos veiculos mais antigos
variava em torno dos 80°C contra os 95°C dos motores atuais. Portanto,
independentemente da idade do veiculo, a temperatura da agua utilizada no sistema
de arrefecimento se aproxima e muito da temperatura de ebulicdo que € em torno de
100°C.

8.1.1. O processo de desmineralizacdo da agua ira conferir ao sistema

v’ Alto calor especifico: Quantidade de energia (calor) necessaria para que uma grama
de 4gua sofra a variagdo de 1°C em sua temperatura. Essa propriedade é uma caracteristica
do material e variam de acordo com o tipo de substancia do material e sua exposicdo a uma

fonte de calor.



76

Tabela 4: Valores de calor especifico de algumas substancias

SUBSTANCIA CALOR ESPECIFICO(Cal/g°C)

Fonte: Adaptado de brasilescola, 2018

4 Baixa viscosidade: Caracteristica fisica de um fluido que caracteriza a resisténcia ao
escoamento. Tal caracteristica confere ao fluido uma taxa de queda de pressao baixa.

v Alta temperatura de vaporiza¢do: Quanto maior for a pressao de vapor em um sistema,
maior sera a capacidade de formagdo de bolhas de gas no sistema e esse fato é
extremamente indesejavel no sistema de arrefecimento do motor. A formacao de bolhas
gasosas no sistema arrefecedor é o causador do fendbmeno de cavitagdo nos componentes
gue necessitam de arrefecimento ou fazem parte do sistema. Porém, vale salientar que a
pressado de vapor ndo é igual para todas as sustancias como é possivel ver no gréafico 1.
Nele é possivel notar que o éter possui uma temperatura de vaporizagdo menor que o alcool
etilico e posteriormente a 4gua possui uma maior temperatura de vaporizacao. Isso significa
gue a pressao de vapor do éter € maior e esse fator esta relacionado a estrutura molecular
da substancia, quanto mais forte a ligacdo menor a presséo de vapor e menor capacidade

de formacao de bolhas de vapor.
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Gréfico 1:Pressdes de vapor para algumas substancias
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Fonte: Mundoeducacéao, 2018

O processo de desmineralizacdo da agua, como o préprio nome ja diz, € retirar
0s minerais nela dissolvido, e assim baixando sua condutividade.

8.1.2. Desmineralizacdo por permutaibnica

A desmineralizacdo por permuta ibnica é feita utilizando resinas de permuta
ibnica, formada por particulas sélidas insolUveis, sua estrutura molecular € composta
por cétions e anions. Quando em contato com outra solucédo eletrolitica ha uma troca

estequiométrica de ions.

8.1.3. Desmineralizacdo com resina catidnica

Resina catidnica em ciclo de ions H+. O processo de desmineralizagcdo com
resina catidnica tem como principio a troca de ions hidrogénio por ions metalicos. Ao
fim de determinado volume de agua a resina vai estar saturada de ions metalicos e
vai necessitar de regeneragcdo. Este processo é programado por um controlador
(volumétrico ou cronométrico). A regeneracgao é feita através da aspiracdo de uma

solugao concentrada de HCI.



78

8.1.4. Desmineralizagdo com resina anidnica

Resina anidnica em ciclo de ions OH". O processo de desmineralizacdo com
resina aniénica tem como principio a troca de ions hidroxilo por anions. Ao fim de
determinado volume de &gua a resina vai estar saturada de anions e vai necessitar
de regeneracdo. Este processo é programado por um controlador (volumétrico ou
cronomeétrico). A regeneracdo é feita através da aspiracdo de uma solugéo
concentrada de NaOH.

8.1.5. Processo de desmineralizagcao por destilacao

O processo de desmineralizagdo por destilacdo ocorre da seguinte forma: a
agua é vaporizada e em seguida condensada, nesse processo as impurezas ficam
segregadas no recipiente aquecido, enquanto a agua, teoricamente livre de minérios,

é conduzida para um recipiente a parte.

Figura 39: Desmineralizacdo da 4gua por destilacéo
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Fonte: Brasilescola, 2018

Acima foram demonstrados alguns processos de retirada de minérios da agua
utilizada no sistema de arrefecimento de um motor automotivo. Lembrando-que, a

utilizacéo de agua livre de qualquer tipo de impureza e de suma importancia e de nada
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irA adiantar se preocupar em utilizar o melhor pacote de aditivos disponivel no
mercado se o item mais comum e de facil aceso nao atende os requisitos do sistema
de arrefecimento do motor.

9 TIPOS DE ADITIVOS PARA O SISTEMA DE ARREFECIMENTO
CONCENTRADO POR GLICOL BASE

Os aditivos de arrefecimento, comumente e erroneamente, considerados como
a substancia responsavel pelo controle da temperatura do motor, € um pacote de
componentes quimicos com funcdes especificas: controle da temperatura e agao
anticorrosiva.

9.1. Aditivo de arrefecimento

Como ja foi descrito anteriormente, a agua em sua condicdo normal de
temperatura e pressao, ou seja, ao nivel do mar, ird atingir seu estado de ebulicdo aos
100°C e congelamento a 0°C. A este ponto vocé deve estar se perguntando: Os
veiculos trefegam em diversas condi¢cbes de temperatura e pressdo ao redor do
mundo, entdo o que deve ser feito para evitar o congelamento ou a fervura da agua e
evitar impactos negativos ao sistema de arrefecimento e principalmente ao motor de

veiculo?

A resposta para essa pergunta é o uso do etilenoglicol que é um concentrado
quimico que altera o ponto de ebulicdo e congelamento da agua fazendo com que a
agua entre no processo de ebulicdo acima dos 100°C e congele abaixo dos 0°C, se
utilizados nas concentracdes indicadas pelos fabricantes dos veiculos.

O fluido de arrefecimento possui outras fungdes, pois a adicdo do etilenoglicol
faz com que o calor especifico diminua e ocorra um aumento de vazao da bomba
d’agua, agindo também como inibidor de formacdo de bolhas no sistema de
arrefecimento, inibidor de corroséo, etc.

As tabelas 5 e 6 mostram as diferentes concentracdes de agua e etilenoglicol
e seus pontos de ebulicdo e congelamento.
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Tabela 5: Ponto de congelamento em funcdo da porcentagem de etilenoglicol

=23.5

-36.8

32 1259|178 | 73 | -10.3 | -34.2 -63

Fonte:  Adaptado de https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-
d_146.html(acessado em 24\03\19)

Tabela 6: Ponto de ebulicdo em fungcdo da porcentagem do etilenoglicol

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100,0 | 101,1 | 102,2 | 104,4 |104,4|107,2 |111,1 | 118,0|127,0 | 142,0 | 197,0

212 214 216 220 220 | 225 | 232 | 245 | 260 | 288 | 386

Fonte: adaptado de https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html,
(acessado em 24\03\19)

O etilenoglicol € também o principal componente quando o assunto é ponto de

congelamento e ebuligdo em um sistema que n&o seja relacionado a industria
automotiva. Porém, o etilenoglicol deve ser evitado quando um possivel vazamento
venha a afetar sistemas abastecidos por &agua potavel, como estacbes de
fornecimento de agua, plantacdes, etc. Nessas aplicacdes o uso de propilenoglicol e

a solucdo mais indicada.

A viscosidade dinamica (u) do liquido de arrefecimento do motor em diferentes
regimes de temperatura € mostrada na tabela 7. A viscosidade dindmica de um
sistema que emprega o etilenoglicol como aditivo contra o ponto de congelamento e
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ebulicdo é maior se comparado a um sistema de arrefecimento sem a adi¢cdo do

etilenoglicol, ou seja, apenas com o uso da agua.

Tabela 7: Viscosidade dinamica do LDA

Viscosidade dindmica-p-(centiPoise)

Temperatura Solucéo de etilenoglicol (% em volume)

(°F) | (°C) 25 30 40 50 60 65 100
0 -17.8 # # 15.0 22.0 35.0 45.0 310.0
40 4.4 3.0 3.5 4.8 6.5 9.0 10.2 48.0
80 26.7 1.5 1.7 2.2 2.8 3.8 4.5 15.5

120 48.9 0.9 1.0 1.3 15 2.0 2.4 7.0

160 71.1 0.65 0.7 0.8 0.95 1.3 15 3.8

200 93.3 0.48 0.5 0.6 0.7 0.88 0.98 2.4

240 | 115.6 * * * * * * 1.8

280 | 137.8 * * * * * * 1.2

Fonte: adaptado de https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html

(acessado em 24\03\19)

*Acima do ponto de ebulicdo

#abaixo do ponto de congelamento

A gravidade especifica de solucdes arrefecedoras baseadas na mistura de

agua e etilenoglicol € mostrada na tabela 8. Lembrando que, a gravidade especifica

nessas condi¢cdes € maior em comparacao a sistemas que empregam apenas agua.



Tabela 8: Gravidade especifica do LDA

82

Gravidade especifica (GE)

Temperatura Solucéo de etilenoglicol (% em volume)

(°F) (°C) 25 30 40 50 60 65 100
-40 -40 # # # # 1.120 1.130 #

0 -17.8 # # 1.080 1.100 1.110 1.120 1.160
40 4.4 1.048 1.057 1.070 1.088 1.100 1.110 1.145
80 26.7 1.040 1.048 1.060 1.077 1.090 1.095 1.130
120 48.9 1.030 1.038 1.050 1.064 1.077 1.082 1.115
160 71.1 1.018 1.025 1.038 1.050 1.062 1.068 1.100
200 93.3 1.005 1.013 1.026 1,038 1.049 1.054 1.084
240 115.6 * * * * * * 1.067
280 137.8 * * * * * * 1.050

Fonte: adaptado de https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html

(acessado em 24\03\19)

*Acima do ponto de ebulicdo

#Abaixo do ponto de congelamento

A densidade relativa é a propriedade definida na razdo entre a densidade de

uma substancia (massa de uma unidade de volume) tendo como referéncia a

densidade da agua.

Na tabela 9 é mostrada a densidade relativa do liquido de arrefecimento do

motor de combust&o interna e como é possivel notar ha um acréscimo na densidade

relativa do liquido arrefecedor.



Tabela 9: Densidade do LDA
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Densidade do liquido de arrefecimento (Kg/m?)

Porcéo de Temperatura(°C)
etilenoglicol

noliquido | 48 | -35 | -25 | -14 | -8 -4 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100

0 1001 | 998 | 993 | 987 | 980 | 972

0.1 1019 | 1018 | 1014 | 1008 | 1000 | 992 | 984

0.2 1038 | 1037 | 1036 | 1030 | 1022 | 1014 | 1005 | 995

0.3 1058 | 1056 | 1055 | 1054 | 1046 | 1037 | 1027 | 1017 | 1007

0.3 1080 | 1077 | 1075 | 1073 | 1072 | 1063 | 1052 | 1041 | 1030 | 1018

0.5 1103 | 1100 | 1096 | 1093 | 1092 | 1090 | 1079 | 1067 | 1055 | 1042 | 1030

0.6 1127 | 1124 | 1120 | 1115 | 1112 | 1110 | 1107 | 1095 | 1082 | 1068 | 1055 | 1042
Fonte: adaptado de https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html

(acessado em 24\03\19)

Como ja descrito anteriormente o calor especifico é a quantidade de calor

necessario para que ocorra a variacdo de 1° C na temperatura de uma substancia.

Como ¢é possivel ver na tabela 10, o calor especifico do liquido de arrefecimento &

menor do que em sistemas que utilizam apenas a agua como agente arrefecedor.

Em sistemas com 50% de proporcao e temperaturas abaixo de 36°F (2,2°C) o

calor especifico é reduzido em aproximadamente 20% e faz se necessario o aumento

na vazao volumeétrica do liquido de arrefecimento.



Tabela 10: Calor especifico do LDA
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Calor especifico (Btu/lb °F)-(KJ/Kg°C)

Temperatura Solucéo de etilenoglicol (%6por volume)

°F ge 25 30 40 50 60 65 100
-40 -40 # # # # 0.680 | 0.703 #

0 -17.8 # # 0.830 0.780 0.723 0.700 0.540
40 4.4 0.913 0.890 0.845 0.795 0.740 0.721 0.562
80 26.7 0921 | 0.902 | 0.860 | 0.815 | 0.768 | 0.743 | 0.590
120 48.9 0.933 0.915 0.875 0.832 0.788 0.765 0.612
160 71.1 0.940 0.925 0.890 0.850 0.810 0.786 0.640
200 93.3 0953 | 0.936 | 0.905 | 0.865 | 0.830 | 0.807 | 0.660
240 115.6 * * * * * 0.689
280 137.8 * * * * * * 0.710

Fonte: adaptado de https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html

(acessado em 24\03\19)

*Acima do ponto de ebulicdo

#abaixo do ponto de congelamento
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Tabela 11: Temperatura do LDA

(°F)
40
100 37.8 16
140 60.0 15
180 82.2 14
220 104.4 14

Fonte: adaptado de https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html
(acessado em 24\03\19)

Tabela 12: Temperatura do LDA

40 4.4 45 114
100 37.8 10 49
140 60.0 0 32
180 82.2 -6 23
220 104.4 -10 18

Fonte: adaptado de https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html
(acessado em 24\03\19)

9.2. Aditivo concentrado tipo “A”

Monoetilenoglicol (MEG) ou sO etilenoglicol € um composto organico
biodegradavel e solivel em agua, possui sabor adocicado e é toxico por ingestao.
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Amplamente utilizado na fabricacdo dos seguintes produtos: Fibra Poliéster, Resina
PET e Aditivo para Arrefecimento.

9.3. Aditivo concentrado tipo “B”

Monopropilenoglicol = Propilenoglicol = PGI (USP)

O Monopropilenoglicol € um composto organico, relativamente biodegradavel,
de sabor neutro e tolerado pelo ser humano (ndo téxico) é amplamente utilizado na
fabricacdo dos seguintes produtos: Resinas poliéster (piscina de fibra de vidro),
pomadas e cosméticos.

Aditivo para arrefecimento quando requerido baixa toxidade ou hé&
possibilidade de contaminacédo do ser humano:

Exemplo de uso: Sistema de refrigeracdo na industria alimenticia e bebida
(choperias).

9.4. Aditivo concentrado tipo “C”

Tecnologia mais recente que tem como principal preocupacdo a substituicao
dos aditivos a base de etilenoglicol e seu descarte ilegal no meio ambiente.
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Figura 40: Liquido para arrefecimento e evolugédo técnica das montadoras
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TIRRENO ORGANIC COOL 100 PLUS (BASE MEG) - TIRRENO ORGANIC ATX 100 PLUS (BASE AGUA)

Fonte: Tirreno Brasil, 2018

10CORES DO ADITIVO E CONCENTRADOS PARA O SISTEMA DE
ARREFECIMENTO

E possivel encontrar no mercado varios tipos de aditivos e concentrados de
arrefecimento, porém nao existe um critério para determinar a que cor corresponde a

uma dada tecnologia.

Segundo o INMETRO, os aditivos sdo encontrados no mercado em varias cores,

gue sao meramente um apelo comercial que ndo impacta no seu desempenho.
Os aditivos costumam ter as seguintes cores:

v Aditivo orgénico: vermelho, amarelo ou rosa.

v Aditivo inorganico (sintético): verde ou rosa.
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E sempre bom ler o rétulo do aditivo a qual se pretende usar e assim evitar
danos pelo mau uso e uma dica € sempre pesquisar a que norma ele atende para
saber se um aditivo organico ou inorganico. Nunca misture tecnologias diferentes
quando pretende “completar” o nivel do liquido arrefecedor, quando for feito realize a
propor¢cdo em um recipiente separado e depois preencha o reservatorio.

10.1. Anticorrosivos

O sistema de arrefecimento do veiculo tera sua vida util amplamente estendida
com o uso de anticorrosivos adicionados ao liquido de arrefecimento. Os
anticorrosivos, que podem ser encontrados concentrados ou diluidos, € uma protecao
extra que atuara na prevencdo do ressecamento prematuro de mangueiras, vedacoes
e a corrosao das partes metélicas que comp&em ou que sao afetadas pelo sistema de
arrefecimento.

As tecnologias que determinam as caracteristicas do liquido de arrefecimento
e periocidade de troca sdo: IATs, OAT e HOAT.

10.1.1. IATs; Inorganic additive technology

Esse tipo de aditivo contém formula a base de silicato e fosfato. A diluicéo deste
aditivo em &gua requer a adicdo de outros componentes aditivos para prover a
protecdo necessaria contra ferrugem, corrosao e “pitting”.

Segundo o NBR 15297, os aditivos organicos sdo mais durdveis que 0s

sintéticos e também séo biodegradaveis, ou seja, ndo agridem o meio ambiente.



Tabela 13: Formula quimica de algumas substancias

FOSTATO PO;?3
NITRITO NO;
BORATO BO33
SILICATO DE SODIO Na,S;04
MOLIBDATO DE SODIO Ng,M,0,

Fonte: Brasilescola, 2019

10.1.2. OAT: Organic acid technology

89

OAT ou Organic acid technology € a designacéo da tecnologia empregada nos

inibidores de corrosdo que possuem a acdo mais lenta, porém mais duradouras do

que os refrigerantes tradicionais. Consequentemente, os refrigerantes AOT possuem

uma vida mais longa, principalmente se o sistema for formado por aluminio e ferro

fundido, fator determinante quando voltado a sistemas mais antigos que possuem

radiadores de cobre e latdo aos quais os anticorrosivos de tecnologia OAT nao sao

indicados.

Figura 41: Estrutura quimica de acidos orgéanicos

H4C

O

Fonte: Material de aula Professor Jhony Joca

10.1.3. HOAT: Hybrid organic acid technology

Tambeém conhecido como G-05, usa em sua formulagéo acidos organicos, mas

nao o 2-EHA, séo utilizados diferentes tipos de acidos organicos. HOAT adiciona

alguns silicatos para oferecer rapida acdo em superficies de aluminio. Os silicatos

também oferecem uma acdo restauradora nos casos de erosdo por cavitacdo, na

bomba d’agua por exemplo.



Figura 42: Triazdis

CH,

Fonte: Material de aula Professor Jhony Joca

Figura 43: Acidos organicos

O CH,— COCH
HO Ll C—— COOH
I:LH CH,

CH,— COCH

Fonte: Material de aula Professor Jhony Joca

90
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10.2. Liquido de arrefecimento

Formado por um composto anticongelante e um pacote anticorrosivo

Organico Inorgénis{
Concentrado Diluido Concentrado Diluido
NBR 13705 NBR 14261 NBR 13705 NBR 14261

10.3. Normatizacéo e qualificacéo dos aditivos de arrefecimento no mercado

brasileiro

NBR 13705:2016 — veiculos rodoviarios automotores- Aditivos concentrados

para arrefecimento do motor endotérmico, tipos A, B e C — Requisitos e métodos de

ensaio.

NBR 14261:2016 - Veiculos rodoviarios automotores- Solucdes

arrefecedoras para motor endotérmico, Tipos A, B e C- Requisitos e métodos de

ensaio.

10.4. Determinacao da quantidade de anticongelante baseado em quarts

Uma outra forma de determinar a quantidade de agua e concentrado de
arrefecimento € o uso da unidade quarts, que € unidade igual a um quarto de galao,
ou 946ml nos Estados Unidos. Na Gra-Bretanha é igual 1.136 litros.

EX 1:Se um sistema de arrefecimento tem a capacidade de 14 quartos e esta
submetido a uma temperatura de -54°F, para ndo ocorrer o congelamento sera
necessario a adicao de 8 quartos para o sistema de arrefecimento nao congele.
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Tabela 14: Determinacao de anticongelante em quarts em Fahrenheit

Quarts de anticongelante requerido para protecéo de
acordo com a temperatura (°F)

Fonte: Adaptado do Material do Professor Jhony Joca

Ex2: Se um veiculo com capacidade de armazenamento de 18 quartos
pretende trafegar em uma regido cuja temperatura gira em torno de -23 °C. Qual é a
guantidade de concentrado de arrefecimento deve ser adicionado ao sistema de
arrefecimento do motor?
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Tabela 15: Determinacao de anticongelante em quarts em graus Celsius

Capacidade

em quartos

sitem

arrefecimento

Fonte: Adaptado do Material do Professor Jhony Joca
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11 TESTE DO LIQUIDO DE ARREFECIMENTO E RESULTADOS

Para atender as reclamacdes do Instituto da Qualidade automotiva (IQA), nas
quais atestava que fabricantes, agindo de forma desleal, estariam colocando no
mercado produtos que ndo atendiam as especificacoes expostas na Norma Técnica
Brasileira (NBR). O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade

Industrial

(INMETRO) realizou usa série de testes que visavam atender os anseios e identificar
quais eram os principais fornecedores e se seus produtos estavam de acordo com 0s
padrdes relacionais na NBR.

11.1. Normas e documentos de referéncia

o ABNT NBR 13.705:1996- Aditivos para arrefecimento do motor endotérmico,
tipos A e B, concentrados- Requisitos e determinacdo das caracteristicas;

o Lei 8078, de 11 setembro de 1990, do Ministério de justica- Codigo de protecdo
e Defesa do Consumidor.

11.2. Laboratdrio responsavel pelos ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes e
no Laboratério de Analises Quimicas Organicas, do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Séao Paulo- IPT.

11.3. Amostras selecionadas para analise

A compra das amostras foram precedidas por uma analise de mercado
realizada pela Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade (RBMLQ), composta
pelos institutos de pesos e medidas (IPEMS) que séo delegados pelos IMETROS de
cada estado e eles foram: Amazonas, Bahia, Mato Grosso, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Santa Catarina, Sdo Paulo e Piaui, e assim, contemplando todas as cinco

regides do pais.
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Tabela 16: Diferenca entre aditivo normalizado e ndo normalizado

Aditivos normalizados Aditivos ndo normalizados

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizag&o e Qualidade Industrial (INMETRO)

O INMETRO tinha como objetivo realizar a compra dos aditivos de forma tal
que um cliente de forma leiga faria, ou seja, estando sujeito as “pegadinhas” impostas
pela falta de informacdo e a quantidade de itens disposto um préximo aos outros
levando o comprador a confusdo e a compra de forma errada, muitas das vezes
baseados no preco.

Dessa forma foram adquiridas 16 amostras de aditivos para radiador, sendo 12
normalizadas e 4 ndo normalizadas, conforme a tabela 17.

Tabela 17: Marcas de aditivos para radiador compradas no mercado

Continua



Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial (INMETRO)
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11.4. Ensaios realizados

Para o atendimento da lei NBR 13.705, que visa a protecado do sistema de
arrefecimento do motor contra a corrosdo, congelamento e superaquecimento, foram
realizados quatro grupos de ensaios, sendo que o primeiro que determinava o teor de
agua na amostra, que de acordo com a lei ndo deve ser maior que 5%, tinha carater
eliminatério e, uma vez ndo atendido esse quesito, a eliminacdo era de forma
automatica, pois essas amostras ndo oferecem o minimo de protecéo e, de acordo
com a base técnica do IQA e do IPT, permitem afirmar que essas amostras nao podem,

nem sequer, ser classificada como liquido de arrefecimento.

Tabela 18: Resultado para teor de dgua

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial INMETRO)
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Os aditivos considerados nao normalizados também foram submetidos ao teste

de teor de agua e, como é possivel observar, sdo formados basicamente por agua.

Tabela 19: Resultado do ensaio de verificacdo do teor de agua para os aditivos
ndo normalizados

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizag&o e Qualidade Industrial (INMETRO)

11.5. Determinacao do pH

A realizacdo do ensaio agora verifica o quao eficiente no controle do pH da
agua do sistema de arrefecimento do motor € a amostra. Nesse tipo de aplicacdo o
pH deve atender o intervalo entre 7,5 e 11,5. Fora desse range a amostra sera
considerada acida ou alcalina demais e nao protegendo o sistema do ataque corrosivo.



99

Tabela 20: Resultado para determinacao do pH

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial INMETRO)

(*) ndo ensaiado porque foi considerada ndo conforme no ensaio de teor de agua

11.6. Determinacédo dos pontos de congelamento e ebuli¢céo

Esse teste tem como objetivo verificar a eficiéncia no que se confere ao liquido
a propriedade de mudar os pontos de congelamento e ebulicdo da agua em uma
concentracao do liquido de arrefecimento em 50% de ativo e 50% de agua. De acordo
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com a norma técnica a solucao s6 podera congelar abaixo de -33° Celsius e ferver
acima de 163° Celsius.

Tabela 21: Resultado para a determinacdo dos pontos de congelamento e
ebulicao

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial INMETRO)

(*) Nao ensaiada porque foi considerada ndo conforme no ensaio de teor de agua

11.7. Ensaio de corrosao

Para testar a capacidade de protecdo contra corrosdo do liquido de
arrefecimento nos diferentes metais que englobam os sistemas automotivos, foram
mergulhadas chapas feitas com metais e em seguida foi feito a medida de perda de
massa.
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Tabela 22: Resultado para ensaio de corrosao

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial INMETRO)

(*) Nao ensaiado porque foi considerado ndo conforme no ensaio de teor de agua

11.8. Resultado original

E possivel observar que quatro das 16 marcas adquiridas ndo foram analisadas,
pois ndo possuiam etilenoglicol em sua composicdo, assim sendo, ndo eram
normalizadas. Das 12 marcas restantes, duas possuiam teor de agua acima dos 5%
exigidos pela NBR 13.705.
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Tabela 23: Resultado geral da analise em aditivos para radiador

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial INMETRO)
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11.9. Informacdes gerais do produto

A quantidade de marcas e variedades de produtos normalizados e né&o
normalizados disponibilizados no mercado é grande, causando confusdo no
consumidor final, uma vez que, este, muitas das vezes, ndo tem o conhecimento
técnico para fazer a distincéo e a possibilidade de uma escolha equivocada que pode
levar a prejuizos financeiros, baseados nos danos causados no veiculo.

Abaixo estdo listados a forma de como item estd identificado no rotulo do
produto e que fica evidente que ndo hé distingdo da natureza dos produtos:

Tabela 24: Descrig&o da nota fiscal de compra

Marca Produto normalizado? Descri¢éo da nota fiscal

Continua
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Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizag&o e Qualidade Industrial INMETRO)

12 ANALISE DE MODOS DE FALHAS

A maioria das maquinas mecanicas necessitam de um sistema de
arrefecimento para que sua eficiéncia energética seja a maxima possivel, com os
motores de combustéo interna a coisa ndo é diferente e essa € uma das razées que
0 sistema de arrefecimento passou a ser tdo importante nas ultimas décadas e muito
disso se deve ao implemento de novas tecnologias que visam 0 maior aproveitamento
da eficiéncia energética.

Abaixo, serdo listados alguns mecanismos mecanicos que para oferecerem o
seu grau maximo de eficiéncia, dentro de alguns padrées, que dependem diretamente
de um arrefecimento eficiente. Também sera apresentado trés analises de falhas para
entendermos melhor quais séo as razfes as quais ocorrem as falhas e o que pode ser
feito para evitarmos a inutilizacao por quebra do(s) componente(s) envolvido(s).

12.1. Motor combustao interna

Principal componente de um veiculo, 0 motor € uma maquina térmica e, como
tal, deve trabalhar em um range de temperatura ideal e pré-determinado para que
possa disponibilizar o movimento decorrente da transformacéo da energia da massa
gasosa. Porém, apenas 25% dessa transformacdo quimica é convertido em energia
mecanica, sendo que a maior parte da energia ndo convertida em movimento se perde
em forma de calor, que no final das contas acaba se tornando um grande problema e
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para a resolucéo desse inconveniente usa-se as propriedades implicitas no liquido de
refrigeracdo do motor para a retirada de boa parte de energia calorifica do motor.

12.2. Turbo compressor

Turbo compressores séo, na sua maior parte, arrefecidos pelo ar, 6leo do motor
e agua. Mas no final das contas quais séo os beneficios de um turbo arrefecido pelo

liquido de arrefecimento?

A resposta para essa pergunta, a esse ponto, € muito clara, pois como ja foi
dito esse mecanismo é totalmente mecanico em seu funcionamento, - lembrando que
a eletrbnica encontrada em alguns turbos € utilizada para controlar as variaveis
envolvidas através de atuadores mecanicos- a vida util do turbo € longamente

estendida com o arrefecimento correto, prolongando a durabilidade mecéanica do turbo.

Figura 44: Turbo compressor arrefecido a agua

= e— S

Y b
Fonte: GCG turbochargers pty Tld, 2018
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Figura 45: Visdo em corte do turbo compressor

Fonte: GCG turbochargers pty Tld, 2018

o Parte azul= liquido de arrefecimento
o Parte amarela= 6leo lubrificante
o Parte laranja= rolamento do rotor

Quando os gases de escape, esses com potencial de energia ndo aproveitada
em geracdo de trabalho, passam pelo rotor da turbina (carcaga quente) e movem o
compressor (carcaga fria) um grande atrito € gerado nos mancais do eixo do turbo
compressor e consequentemente aumenta a temperatura. Os tipos mais comuns de
apoio dos eixos sdo os de mancais de deslizamento e escora e 0 os de rolamentos.
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Figura 46: Mancal de escora e deslizamento

Mancais de
deslizamento

Mancal de escora

Fonte: Flatout, 2019

Figura 47: Mancal de rolamento

Fonte: Flatout, 2019

Independentemente do tipo de apoio dos eixos utilizados deve-se tomar muito
cuidado a respeito do limite de rotacdo do eixo do turbo compressor, pois a utilizacao
de turbos compressores em aplicacdes nas quais os limites sdo ultrapassados
causara o travamento total do sistema por quebra. Porém, a maior preocupagado vem
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do fato de a partir do momento em que o motor do veiculo é desligado, e entdo, a
bomba de 6leo deixa de funcionar, o calor migra da carcaca quente para a fria,
causando o efeito de coque -carbonizacdo do 6leo lubrificante-, partes azuladas nos

mancais e eixo, chegando em alguns casos fundir os mancais.

Figura 48: Processo de carbonizacdo dos componentes do turbo compressor

Fonte: Flatout, 2019

Para suprir o efeito do desligamento do motor sobre o turbo compressor foi
desenvolvido modelos de carcagas com dutos destinados ao liquido de arrefecimento
do motor, devido a grande capacidade térmica da agua, mantendo o sistema

adequadamente arrefecido.
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Figura 49: Dutos de 6leo e agua do turbo e grafico de limites de temperatura
e tempo para a formacgéo do efeito coque
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Fonte: Flatout, 2019

No apéndice 1 é apresentado um FMEA (Failure Mode and Efect Analyses),
demonstrando as principais agcdes a serem tomadas para evitar danos ou a perda total
do turbo compressor.

12.3. Compressor de ar dos sistemas pneumaticos

Esse mecanismo tem como funcdo a compressdo do ar atmosférico para o
armazenamento em reservatorios e, depois de passar por um filtro coalescente, a
disponibilizagdo para os sistemas pneumaticos, tais como: freios, embreagem
hidropneumatica, porta de 6nibus, molas pneumaticas da suspensao, descarga de
banheiro, e outros acessorios quando solicitados.

Segundo (Silas S. Bheringi), instrutor técnico do SENAI Ipiranga,” danos nos
compressores sdo mais comuns de acontecer em veiculos urbanos (6nibus e

caminh&o), pois trabalham num regime mais rigoroso de temperatura e pressao por
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mais tempo. No transporte rodoviario, no entanto, assim que atinge a pressao de
trabalho, a valvula reguladora de pressdo se abre permitindo que o compressor
trabalhe em vazio, como em rodovias o consumo de ar comprimido € menor, o
compressor trabalha mais tempo em vazio, o que possibilita uma maior vida util e
menor manutengao”,

Figura 50: Compressor de ar para sistema Pneumaticos Knorr Bremse

Fonte: Revista 0 mecanico

Como néo podia ser diferente, o compressor de ar para os sistemas de
acionamento pneumatico aquece e, portanto, devem ser arrefecidos, tanto pelo ar
atmosférico quanto pelo liquido de arrefecimento. Uma vez, que o compressor venha
a falhar, ndo oferecendo a pressao de ar desejada, sistemas como o de frenagem,
acionamento de troca de marchas, buzina e outros, ndo funcionardo de forma correta

e em alguns casos expondo 0s ocupantes do veiculo a sérios riscos as suas vidas.

No apéndice 3 é apresentado um FMEA com a intencdo de apresentar as
principais falhas e como evita-las ou ameniza-las.
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12.4. Bomba d’agua

A principal fungdo da bomba d’agua é o bombeamento constante de liquido de
arrefecimento para o motor e seus agregados que apresentam aquecimento devido
as suas caracteristicas de trabalho.

Figura 51: Diagrama de funcionamento da bomba d’agua

1. Radiador

..?..P.?!‘.?P?.?.?SE’.? ..... e N
4 Coletor de admlssao E1
5. Reservatorio de liquido de arrefeclmento -
6. Radiador de oleo W

Fonte: Unibombas, 2019

A bomba d’agua apresenta alguns sinais quando o seu funcionamento
apresenta problemas e este fato ndo deve ser negligenciado, pois praticamente todo
o motor do veiculo € dependente deste item, ou seja, 0 motor, possivelmente, vai parar
de funcionar e em casos extremos tera perda total.

No apéndice 2 é apresentado um método de analise de falhas com o intuito de
preservar o funcionamento correto da bomba d’agua.
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Figura 52: Demonstragao dos componentes de uma bomba d’agua

Componentes daé Bombas D’agua:

A) Corpo
B) Rotor
C) Flange ou Polia
D) Rolamento

E) Selo

F) Guarnicao

Fonte: Unibombas, 2019

12.5. Caixa de cambio

A caixa de cambio é um importante conjunto mecéanico de um veiculo automotor.
Ele funciona como um multiplicador de forca que utiliza os parametros de torque e
poténcia do motor para fazer as movimentacdes da roda. A comunicacao € feita
através de um conjunto de embreagem que fica entre 0 motor e a caixa de cambio.

Este modula a necessidade de poténcia e torque de acordo com a operacao do veiculo.

Por se tratar de um componente meramente mecanico, € claro que néao
estamos levando em conta o gerenciamento eletrénico que é feito nos veiculos atuais,
a cada troca de marcha ha um desgaste do conjunto que € algo intrinseco do conjunto
e a troca periodica e algo que fica claro com o tempo. Porém esse tempo pode ser
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encurtado, por exemplo, quando o sistema de resfriamento de 6leo ndo ocorre com
eficiéncia.
E como é feito esse resfriamento do sistema de lubrificacdo de um veiculo

automotor?

Nos veiculos mais antigos esse resfriamento era feito por um radiador de 6leo
com aletas, no qual a troca era feita com o ar. No entanto, nos veiculos atuais, em que
a troca de calor é feita através do liquido de arrefecimento, ndo é incomum encontrar
situagdes nas quais 6leo e agua sao encontrados “misturados” durante a diagnose de
uma falha na qual o veiculo encontra-se imobilizado, sem a condi¢do de engate de
marcha e, como a este ponto ja e de se esperar, a falha ocorreu em decorréncia da
gueima de juntas e consequente comunicacao entre os sistemas de lubrificacdo e

arrefecimento do veiculo na caixa de cambio.

12.6. Sistema de climatizacao e arrefecimento do motor

Segundo Oficina Brasil, o sistema de arrefecimento € composto pelo radiador,
ventiladores, bomba d’agua, vaso de expansdo, sensor de temperatura, valvula
termostatica, tubos e mangueiras, solucdo com agua e aditivo que evita 0
congelamento e eleva o ponto de ebuli¢ao.

Em veiculos equipados com ar quente, sdo adicionadas duas mangueiras, uma
delas conduz e a outra retorna a agua quente do radiador de ar quente (algumas

montadoras chamam de nucleo aquecedor) localizado no painel de instrumentos.

Alguns veiculos possuem um filtro no sistema de arrefecimento, fazendo a

solucédo arrefecedora trabalhar livre de impurezas. Este filtro € mais comum em

veiculos Diesel.

Na manutencédo do sistema de arrefecimento é importante lembrar do radiador
de ar quente e, em alguns casos, tem um componente chamado valvula de ar quente
que permite a circulacdo da agua quente para dentro do ndcleo aquecedor e
retornando ao sistema de arrefecimento do motor.

Segundo revista O Mecanico, ao fazer a limpeza do sistema de arrefecimento

€ recomendavel deixar a valvula de ar quente aberta para que os residuos nao fiqguem
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acumulados no radiador de ar quente. Outro motivo muito importante para deixar a
vélvula aberta é no abastecimento com 4gua e aditivo, para que ndo fique bolha de ar
no sistema.

Para fazer a substituicdo do radiador de ar quente, devemos tomar cuidado no
painel e também com a qualidade do liquido ou fluido de arrefecimento a ser utilizado.
Sempre substituir os anéis vedadores, pois eles ressecam e reaproveitar um

componente destes ndo compensa pelo risco de vazamento.

12.7. Demais componentes arrefecidos

A lista de componentes que séo arrefecidos pelo liquido arrefecedor é vasta e
exercem diferentes fun¢cdes em um veiculo automotor e descreve-las aqui ndo € o
foco do trabalho, mas tenha em mente que, qualquer falha que venha ocorrer em
algum deles € um indicio de que a proporcao pode estar ocorrendo de forma incorreta
e a correcdo da concentracdo deve ser corrigida o mais rapido possivel.

13MODOS DE FALHAS OBSERVADOS EM CAMPO

A seguir serdo mostrados alguns registros e a descricdo de pecas falhadas em
campo, nas quais a principal causa esta relacionada com a suposta proporcéo
incorreta do sistema de arrefecimento do motor e seus periféricos. Porém, antes
alguns fenébmenos fisicos serdo explicados para o melhor entendimento dos modos
de falha.

13.1. Cavitagéo

Cavitacdo é o fendbmeno fisico que ocorre devido a diferenca de presséo sobre
um liguido durante o seu movimento, em nosso caso, quando o liquido de
arrefecimento circula através do motor e o radiador.

Como explicado anteriormente, a agua possui a temperatura de vaporizacao
em torno de 100°C a presséao a nivel do mar, e o fato de liquido ser acelerado dentro
do sistema de arrefecimento faz com que a presséo diminua e, consequentemente a
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vaporizacao do liquido ocorra em temperaturas mais baixas. O uso do etilenoglicol faz

com que a temperatura de vaporizagéo do liquido de arrefecimento aumente.

A cavitagdo € muito comum em sistemas nos quais circulam liquidos como 6leo
e agua, e esses necessitam de um sistema de bombeamento visando manter uma
velocidade de deslocamento. Os principais componentes afetados pelo fen6meno sé&o
as bombas hidraulicas, valvulas, turbinas, propulsores navais, pistdes de automoveis,
etc.

As bolhas sdo formadas em regides de baixa pressdo e carregadas para
regides de pressbes acima da pressédo de vaporizacdo, ocorrendo a imploséo das
bolhas. Se o colapso das bolhas ocorrer préximo a uma regido soélida, a ondas de
choque sucessivas sobre essa regido fara com que ocorra o aparecimento de
microerosdes dando origem ao fenbmeno da cavitagao.

13.2. Corrosao

A corrosdo é um processo quimico-fisico que um metal sofre pela acdo de

oxido-reducao. Ela pode ocorrer de trés maneiras: quimica, eletroquimica e eletrolitica.

Em nosso caso trataremos da reacgéo eletroquimica, na qual o material perde
elétrons, ou seja, oxidou-se, enquanto o outro ganha elétrons reduzindo. Os principais
agentes oxidantes sao a agua e o0 oxigénio.

A agua sem um bom aditivo antioxidante € extremamente prejudicial ao sistema
de arrefecimento do veiculo devido ao pH caracteristico desse liquido. A escala do pH
indica a concentracéo de ions de hidrogénio numa solucao (H+).
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Figura 53: Escala do pH
Escala de pH
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Fonte: https://brasilpiscinas.com.br (acessado em 31\03\19)

O ferro possui um potencial de oxidagdo maior que o oxigénio como pode ser

visto a sequir:
Fe — Fe?*+2e
Processo de reducéo da agua:

2 H20 + 2 — H2 + 20H~

13.3. Superaquecimento dos metais

O processo de superaquecimento ocorre com 0s metais que trabalham em
temperaturas acima daquelas previstas em projeto. A identificacdo da falha, no caso
dos sistemas automotivos, s6 é possivel em muitos casos, depois da desmontagem
do mecanismo e nos quais é possivel observar diferenca na coloracdo da peca -preto
azulada-, sinais de desgaste mecanico devido a dilatacdo da peca fora do comum,

depdsito de material na superficie em casos de carbonizacéo, etc.

13.4. Contaminacgao do reservatorio de expansao por residuos metalicos

Nas figuras 54 e 55 é possivel ver claramente a quantidade de residuo metalico
depositado nas paredes do reservatorio de expansao do sistema de refrigeracéo do
motor. Tal fato é preocupante, pois quando essa quantidade de material € observada,
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deduz-se que, uma deterioracdo maior do sistema esta em fase avancada na parte

interna do motor, e uma falha com dimensdes maior esta na iminéncia de acontecer.

Figura 54: Reservatorio de expansdo com residuos metélicos

Fonte: Arquivo pessoal, 2017

Figura 55: Reservatério de expansao com residuos metalicos

Fonte: Arquivo pessoal, 2017
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13.5. Bomba d’agua

Nas figuras 56, 57 e 58 € possivel observar o estado avancado de impregnacao
de material metalico depositado na superficie, tanto na parte metalica quanto na parte
polimérica da bomba d’agua. Para pessoas desinformadas, ou seja, que nao
conhecem a aparéncia normal da peca, a situacao ja é de espanto, porém os técnicos
que estdo acostumados a lidar com frequéncia com este componente irdo se atentar
gue, além da quebra do corpo das pas do rotor, mas também, para a obstrucédo gerada
no canal destinado ao “alivio” do sistema, como destacado na imagem 58. Esta
situacao ir4 gerar vazamento no sistema, e consequentemente um superaquecimento

do motor e outros problemas correlatos ao sistema de arrefecimento.

Figura 56: Bomba d’agua com pas polimérica quebrada

Fonte: Arquivo pessoal, 2017
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Figura 57: Bomba d’agua impregnada com material metalico

Fonte: Arquivo pessoal, 2017

Figura 58: Valvula alivio da bomba d’agua obstruida

Fonte: Arquivo pessoal, 2017
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13.6. Cavitagao no bloco do motor e carcaga da bomba d’agua

Nas imagens 59 e 60 é possivel notar um caso classico de cavitagdo no bloco
do motor bem como em suas camisas e na carcaca da bomba de agua. Como ja
descrito, trata-se de um caso de diferenca de pressao entre dois pontos em um
sistema hidraulico com sistema de bombeamento, ocorrendo o0 processo de cavitacao

guando a pressao de vapor é superior a pressao de vaporizacdo do LDA.

Figura 59: Cavitacdo na carcaca da bomba d'agua

Fonte: Arquivo pessoal, 2017

Figura 60: Cavitacado bloco do motor e camisas do pistao

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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13.7. Compressor de ar dos sistemas de acionamento pneumatico

No caso abaixo foi observado que a junta metalica apresentava um
“canal’, esse nao original do projeto, e sim devido ao superaquecimento do sistema
de refrigeracéo do sistema de arrefecimento, o que veio a causar a passagem de agua
para a camara de compressao de ar do compressor fazendo com que o filme de 6leo
existente entre a paredes do pistdo e do cilindro ndo agisse de forma eficiente. Em
decorréncia da falha gerada houve a contaminacdo do sistema de ar com Oleo
lubrificante, pois o filtro coalescente saturou em decorréncia da quantidade acima do

normal do 6leo no sistema pneumatico.

Figura 61: Cilindro compresséo de ar dos sistemas auxiliares

Fonte: Arquivo pessoal, 2017
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Figura 62: Tampa compressor e junta metalica

Fonte: Arquivo pessoal, 2017

13.8. Compressor de ar do sistema pneumético com anel de vedacao

danificado (caso 2)

Como é possivel ver nas fotos abaixo, todos os componentes que formam o
compressor de ar do sistema pneumatico sofreram de alguma forma as

consequéncias do arrefecimento inadequado.

Na figura 63 é possivel notar a formacédo de um bolor devido o processo de
oxidacdo do LDA, enquanto na figura 64 é possivel notar a oxidacéo dos pistes de
compressédo. A figura 65 mostra a situacdo de degradacéo do anel de vedacao da
galeria de passagem do LDA.
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Figura 63: Tampa cabecote do compressor

Fonte: Arquivo pessoal, 2017

Figura 64: Cilindros de compresséo

Fonte: Arquivo pessoal, 2017
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Figura 65: Anel vedacédo do compressor de ar danificado

Fonte: Arquivo pessoal, 2017

Figura 66: Compressor de ar bi-cilindrico

Fonte: Arquivo pessoal, 2017
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O que parece ser uma tarefa simples, muitas das vezes pode ser o limiar entre
vida e a morte. Imagina vocé em uma descida ingreme e de repente descobre que
nao tem freio para desacelerar o veiculo, pior ainda € descobrir que tudo pode ter sido
causado por um simples anel de vedacdo que se deteriorou devido a proporcéo
incorreta do liquido de arrefecimento do motor. Pois bem, o conjunto de fotos acima

mostra um caso que se enquadra no fato descrito.

Nele é possivel observar o estado avancado de oxidacado do compressor de
ar, porém ele ndo se encontrava assim enquanto instalado no veiculo. No entanto,
observa-se que a proporcéo do liquido de arrefecimento do motor néo foi dosado de
forma eficiente para proteger a parte metalica ocasionando a deterioracéo fisico-
mecanica. A quebra ocorreu devido a deterioragdo do anel o’ring, pois esse foi atacado

pelo liquido arrefecedor como descrito anteriormente.

Este anel “o’ring” é o responsavel por manter o fluxo, sem vazamentos, entre a
parte superior do compressor de ar a parte que abriga os cilindros, uma vez que, esse
ndo cumpre sua funcao de forma satisfatoria observa-se o vazamento do LDA na parte
externa do compressor e alguns casos ocorrera 0 vazamento para a parte interna

aonde ocorre a compressao do ar.

13.9. Oxidacao dos dutos de arrefecimento do motor

Na figura 67 € possivel notar o estado avancado de oxidacéo, evidenciado pela
decantacdo de o6xido de ferro e o desplacamento das paredes do duto de
arrefecimento do motor em destaque, fato este que comprova tudo que vem sendo

exposto até o momento.



126

Figura 67: Oxidacdo dos dutos de arrefecimento do motor
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Fonte: Arquivo pessoal, 2019

13.10. Superaquecimento das camisa dos pistdes de compresséao

Um dos casos mais classico de superaquecimento, esse tipo de falha se
caracteriza pela evidenciacdo das partes roxo-azuladas no corpo da camisa dos
pistdes do motor. E claro que o superaquecimento pode ocorrer devido a outros
fatores, por exemplo: a combustao incorreta da massa gasosa devido o “overfuelling”,
porém na maioria dos casos a falha é devido ao LDA em proporc¢des fora do

recomendado pelo manual do fabricante.
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Figura 68: Camisa cilindro do motor
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onte: Arquivo pessoal, 2018

Figura 69: Camisa cilindro do motor

Fonte: Arquivo pessoal, 2018
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Figura 70: Camisa cilindro do motor

Fonte: Arquivo pessoal, 2018

Esses foram alguns exemplos utilizados para ilustrar os danos aos
componentes do motor. A quantidade de itens que sofrerdo esses desgastes e, em
alguns casos a inutilizacdo completa é grande. Portanto, uma reviséo periédica faz-se
necessaria e, 0 mais importante, é atentar ao nivel do liquido arrefecedor, pois a sua
quantidade abaixo do minimo significa que ha& vazamentos no sistema e,

independente da propor¢ao correta, o motor estara sujeito a danos por calor excessivo.

14PARTE PRATICA

Nessa etapa do trabalho foi desenvolvido uma experiéncia préatica para tentar
demonstrar a acao do liquido de arrefecimento sobre parafusos de aco niquelado.

O intuito dessa experiéncia ndo era mostrar o quao prejudicial é a utilizacdo do
uso do liquido de arrefecimento em concentragfes ndo recomendada pelo manual do
fabricante do veiculo. Como serd visto, mesmo em situa¢gfes que fogem um pouco
das encontradas em um sistema de arrefecimento a agua, a simples atitude de
atentar-se a forma de usar a substancia arrefecedora proveu uma protecao satisfatoria

ao parafuso, e assim também sera, aos componentes metalicos do veiculo.
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14.1. Material utilizado

A seguir segue a lista do material utilizado na experiéncia que visa demonstrar
a evolucdo de um corpo de prova submetido a acdo de um liquido segundo

especificacdes, ou ndo, do fabricante.

Figura 71: Recipientes e parafusos utilizados

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Na imagem 71 estdo dispostos os recipientes utilizados para a armazenagem
do liquido de arrefecimento em diferentes concentracdoes. Eles possuem a
capacidade de armazenar 45ml de liquido e sado fabricados de vidro e possuem
tampas de aluminio. Também € possivel visulizar os parafusos de aco niquelado que

serdo inseridos no liquido de arrefecimento.
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Figura 72: Aditivo para radiadores

PL - 2102 Aditivo para Radiadores
Protetivo Concentrado

INDICAGAO: PARA PROTECAD DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO DE MOTORES A
MKOOLGAS(GWHD!ES(LWHAAWEOX]M(MD(MHABWE
FERROSOS E SUAS LIGAS TIPO: ACO CARBONO, FERRO FUNDIDO, ALUMINIO, COBRE,
BRONZE, ESTANHO E CHUMBO. MODO DE USAR: DRENAR E LAVAR TODO 0
ARREFECIMENTO. REPOR COM PLATINUM PROTETIVO PARA RADIADORES CONCENTRADO
PROPORCAO DE 40% DO PRODUTO COM 60% DE AGUA PURA. EXEMPLO: PARA UM
5 LITROS. USAR 2 LITROS DO PRODUTO

NWITEVB(\.IA

CONSERVE FORA DO ALCANCE
DAS CRIANGAS E ANIMAIS

Aditivo para Radiadores
Protetivo Concentrado

VALIDADE: 3 anos - ote e data de fabricagao impressos na embalagem.

CONTEUDO: 1L II

Fonte: Arquivo pessoal,2019

Na imagem 72 € possivel ver o aditivo para radiadores protetivo concentrado.
Este item foi comprado com uma Unica preocupacédo de que fosse o mais barato, razao
esta na qual, muitos propietarios sdo expostos quando se deparam em situacdes de

emergéncia e sem opc¢des de compra.

Usando um aditivo com essas caracteristicas é de se esperar que 0 processo
de deterioracdo, tanto do liquido de arrefecimento, quanto dos componentes do
sistema arrefecedor, ocorrera em um intervalo de tempo menor do que seus
concorrentes diretos e com valores maiores de mercado, pois subentendese que, a

tecnologia empregada e o grau de protecdo deste justifique o preco superior.
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Figura 73: Alcool, silicone e seringa utilizados no experimento

YT

\PROFESSION

SILICONA

Uso
GENERA

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

A figura 73 mostra a embalagem do alcool utilizado para fazer a esterilizacédo
dos recipientes utilizados na armazenagem do liquido de arrefecimento. E possivel
observar tambem o silicone utilizado para realizar a vedagéo dos recipientes e tentar
simular um ambiente livre das intempéries e, por fim, € mostrado a seringa utilizada
para a realizacéo das variacdes das propro¢cdes agua e concentrado de arrefecimento.
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Figura 74: Corpos de prova mergulhados em agua e somente o aditivo

Fonte: Autoria propria, 2019

Na imagem 74 é mostrado o corpo de prova com uma fita preta mergulhado no
recipiente que contém s6 agua sem qualquer adi¢cao do concentrado de arrefecimento
e 0 corpo de prova com uma fita rosa imerso no recipiente que foi preenchido somente

com liguido de arrefecimento.
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Figura 75: Corpos de prova em solucédo de arrefecimento com concentragéo
recomendada e ndo recomendada

Fonte: Autoria propria, 2019

Na figura 75 o corpo de prova com duas listras rosa esta imerso em liquido de
arrefecimento que possui uma concentracdo de 40% de aditivo para 60% de agua,
recomendada pelo fabricante. Na figura também é possivel ver o corpo de prova sem
marcacao que esta imerso na concentracao encontrada é de 20% de aditivo para 80%

de agua, ou seja, ndo recomendada pelo fabricante do concentrado de arrefecimento.

14.2. Processo evolutivo da experiéncia

A seguir, sera descrito como os corpos de prova foram afetados através do

tempo pela acao do pacote arrefecedor.
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Figura 76: Estado dos corpos de prova apos 30 dias

Fonte: Autoria propia, 2019

Na figua 76 € demonstrado o estado dos corpos de prova passados 30 dias de
experiéncia. Na imagem € possivel notar que o corpo de prova imerso em agua (corpo
de prova com uma fita preta), sem qualquer adicdo de aditivo, comeca a sofrer o
processo de oxidacdo, pois a cobertura protetiva de nivel comeca a perder a coloracao
prata reluzente. Ja o corpo de prova imerso no recipiente contendo apenas o aditivo
de arrefecimento (corpo de prova com fita rosa) comeca a receber uma camada

guimica protetiva originaria do concentrado de arrefecimento.

No recipiente contento a concentracdo de liquido de arrefecimento
recomendada pelo fabricante (corpo de prova duas fitas rosas) a camada quimica
protetiva se mostrou mais densa sobre a superficie do corpo de prova. Por final, o
corpo de prova mergulhado no liquido de arrefecimento com a concentragdo nao
recomendada pelo fabricante é possivel notar que uma camada quimica protetiva de
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forma nao regular se formou, porém essa camada néo aderiu na superficie do material
de forma consistente.

Figura 77: Estado dos corpos de prova passados 45 dias

Fonte: Autoria propia, 2019

Passados 45 dias, conforme € possivel ver naimagem 77, os etados dos corpos
de prova eram esses:

No recipiente que contém apenas agua o corpo de prova (fita preta) continua
em estado de oxidac&o que é notavel pela coloracao cada vez mais opaca da camada
niquela do corpo. O corpo de prova (fita rosa) submerso no recipiente contendo
apenas o aditivo de arrefecimento comeca a perder a camada quimica protetiva
adquirida nos primeiros dias de experiancia.

O corpo de prova(duas fitas rosa) submetido a uma solu¢éo recomendada pelo
fabricante também comeca a perder a camada protetiva adquirida nos primeiros dias
de experiéncia, porém o liquido de arrefecimento ainda apresenta uma coloragéo
consistente e sem residuos de material no recipiente. No entanto, o recipiente no qual
a concentracdo de arrefecimento ndo € a recomendada pelo fabricante comeca a
decantar um material branco, que a principio parece ser resultado da reacdo quimica
do liquido de arrefecimento com a agua que, s6 lembrando, ndo possui tratamento em
relacdo a minerais visando simular, de forma mais fiel possivel, a condicdo de
emergéncia ao qual alguns condutores de veiculos sdo expostos em determinadas
situagdes de emergéncia.
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Figura 78: Corpos de prova apo6s 90 dias

Fonte: Autoria propria, 2019

A experiéncia se encerra aos 90 dias. E os resultados obtidos atenderam as
expectativas esperadas, pois algumas variaveis como temperatura, a intensidade da
troca de calor, tempo de operacéo de veiculo, perda de presséo do sistema, circulagéo
do liquido de arrefecimento, etc., ndo foram medidas, pois se trata de um experimento
simples, o qual foi realizado em um ambiente que nao representa um cofre de motor,
com o Unico intuito de observar a evolucao fisico-quimica dos corpos de prova. Essas
variaveis sdo de suma importancia na eficiéncia do liquido de arrefecimento, porém
algumas caracteristicas importantes sdo notadas através das aparéncias dos corpos

de prova e os residuos encontrados nos recipientes.
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Figura 79: Retirada dos corpos de prova dos recipientes

4

Fonte: Autoria propia, 2019

Na retirada dos corpos de prova dos recipientes e analise, foi verificado na
amostra imersa em agua sem qualquer tratamento residuos metélicos e o corpo de
prova havia perdido praticamente toda camada protetiva de niquel, como pode ser
observado na figura 79. J4 no recipiente que continha apenas o concentrado de
arrefecimento o corpo de prova possuia uma fina camada protetiva, mas também era

possivel notar um estado inicial do processo de oxidacao do material.

No recipiente contendo a concentracao correta de arrefecimento a quantidade
de material metalico decantado era muito pequena, podendo ser desconsiderada. No
entanto, é possivel notar uma mistura mais homogénea do liquido de arrefecimento e

uma camada protetiva sobre o corpo de prova.

Por fim, o recipiente contendo a concentragdo nao indicada pelo fabricante do
concentrado arrefecedor apresentou, também, uma quantidade a ser desconsiderada
de residuos metalicos decantados, deduzindo-se que, apesar da ndao conformidade
com os parametros do fabricante, o ambiente ao qual foi exposto o experimento nao
possuia condi¢cfes adversas para aquela concentracéo do liquido de arrefecimento,
que a esta altura do estudo, j& é claro que a sua deterioracao € em fungéo da variacdes

de temperatura de operacéo veiculo.



138

14.3. Medicbes

Os corpos de prova utilizados nesse experimento foram submetidos a
esterilizacdo apos a medicao de seu diametro. A intencéo na realizacdo dessa tarefa
é fazer um comparativo entre as medidas inicias e finais dos corpos de prova e

identificar mudancas fisicas no material.

Foi utilizado para as medi¢c6es um paquimetro de aco inox e escala de 150mm

de abertura e precisao de 0,02mm.

As tabelas abaixo mostram as medidas antes e depois da finalizacdo da

experiéncia.

Tabela 25: Dados iniciais e finais do corpo de prova sem aditivo

Sem concentracdo no liquido de arrefecimento (dgua)

Medidas inicias Medidas finais
1° medicéo 6,00mm 1° medicao 5,50mm
2° medicao 6,00mm 2° medicéo 6,12mm
3° medicéo 6,00mm 3° medicéo 6,00mm

Fonte: Autoria propria
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Tabela 26: Dados iniciais e finais corpo de prova mergulhado no aditivo

Sem agua no liquido de arrefecimento (s aditivo)

Medidas inicias Medidas finais
1° medicéo 6,22mm 1° medicao 6,32mm
2° medicao 6,17mm 2° medicéo 6,22mm
3° medicao 6,16mm 3° medicéo 6,00mm

Fonte: Autoria propria

Tabela 27: Dados iniciais e finais da amostra mergulhada na concentracdo de
acordo com as especificagdes do fabricante

Concentracdo recomendada do liquido de arrefecimento

Medidas inicias Medidas finais
1° medicao 6,21mm 1° medicao 6,22mm
2° medicao 6,20mm 2° medicéo 6,16mm
3° medigéo 6,16mm 3° medigéo 6,00mm

Fonte: Autoria prépria

Tabela 28: Dados iniciais e finais da amostra mergulhada na concentragdo néao
recomendada pelo fabricante

Concentracéao fora do recomendado do liquido de arrefecimento

Medidas inicias Medidas finais
1° medicéo 5,55mm 1° medicao 6,00mm
2° medicao 6,0mm 2° medicéo 6,00mm
3° medigéo 6,16mm 3° medigéo 6,16mm

Fonte: Autoria propria

Apbs as medidas foi possivel observar pequenas variagcdes nos diametros dos

corpos de prova, sejam elas pela formacgéo da ferrugem na superficie dos corpos ou
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pela perda de material. No entanto, detectou-se, também, que o instrumento de
medicdo, apesar de Util em diversas outras situacdes, utilizado para as medidas ndo
oferece um fundo de escala que garanta que as diferengas entre os diametros dos
corpos de prova realmente ocorreram ou trata-se apenas da variacao aceita em toda
e qualquer medida. Porém, o aspecto visual dos corpos de prova pode ser
considerado como um parametro aceitavel, uma vez que, as evidéncias observadas

vao de encontro com muitos fatos citados nesse trabalho.

15CONCLUSAO

Infelizmente ndo é possivel a fabricacdo de uma maquina térmica perfeita, a
qual ira transformar 100% da energia a ela fornecida em movimento mecéanico, ou
seja, perdas como atrito ou outras formas de calor ndo serdo observadas. Assim
sendo, a transferéncia de calor devera ser o0 mais eficiente possivel, pois a eficiéncia

energética é extremamente dependente desta variavel.

O liguido de arrefecimento que é o conjunto formado por: agua
desmineralizada e um pacote de aditivos de boa qualidade, € o principal agente
condutor de calor. Porém, de nada ira adiantar se sua manipulacdo ndo atender as
especificacdes indicadas no manual do proprietario do veiculo, pois as diferentes
concentracfes atendem as caracteristicas especificas de cada motor e sua area de
atuacdo, motores de mesmas caracteristicas técnicas podem trabalhar com
concentracdes de liquido de arrefecimento diferente que dependem da aplicacéo do

veiculo, clima, modo de conducéo, etc.

Os estudos acima vieram para enfatizar a necessidade dos cuidados que o
proprietario de um veiculo automotor deve oferecer ao seu bem, em especial destaca-
se o0 cuidado com o sistema de arrefecimento do motor que, em muitos casos, €
possivel apenas atentando-se para a periodicidade e obediéncia dos parametros

exigidos e integrados ao manual do proprietario.

A acdo é simples e necessita de pouco tempo de dedicagéo, porém os estragos
na parte mecanica sao grandes em caso de negligénciamento e pode se agravar ainda
mais quando o assunto € financeiro, pois reparos envolvendo itens afetados pelo

arrefecimento de forma incorreta costumam ser bem dispendiosos.
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Apéndice

Apéndice 1: FMEA do turbo compressor

Fatec &

Santo André

FMEA para plano de manutengao

N FMEA: Revisdo N Data nico: ,
Responsavel:
Processo: , :
: Area: Sistema: ,
Equipe: Revisado por:
Ponto de falha Andlise de falhas Avaliacdo de risco . ,
AcAo preventiva recomendada
Equipamento Fungdo equipamento Componente Modos de falha Heito falha Causadafalha ocorréncia [Severidade deteccdo RPN
Quetiades s Cavitacdo,Perda de o
, e » Concentragdo do liquido de
. Ruido lubrificagAo,deterioragdo dos anéis ,
Compressor e turbina e edacio et d g arrefecimento do motor fora do b 9 1 5
Vazamento y ,.p especficado.
energgtica; ravamento mofor
Aumento temperatura s .
AagAo preventiva recomendada,em todos 05
Tubo ey Formecer uma maior capacidade Aumento temperatura Perda de eficiéncia mecanica, Concentragéio doliguido de Cas0s, N0 pode ser outra a ndo ser, a verificagdo
Massica de a para o molor Eivo ofor Ruido carbonizago; subpressiodo | aefecimento do motorfora do 5 g 1 45 | peridicadolicuido de arefecimento do motor
Sisterma. especficado recomendada pelo manual do fabraicane.
Usinagem/fundir
Aumento temperatura 50 do [
| , Perda de efcéncia Concgntragao 0o liquido de
Mancais Ruido necicaavament mecic anrefecimento dfo m;)tor forado 6 10 1 60
Usinagem/fundir perda da eficiéncia energgtica. especticetn
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Fatec ¥

Santo André

FMEA para plano de manutencao

N FMEA: Revisi NP Data i
Processo: Resporsavel
Equipe: A Sisteme; Revisao por.
Ponto de falha Andlise de fahas Avaliagéo de risco
Eyuipamento Funcdo equipamento Componente Modos de falha Eieito faha Causa dafana ocorréncia |Severidade deteccdo RPN Acdo preventiva recomendada
Superaquecimento
Rolamento Ruido Iravamentodaqubadagua,quebra Impurezas sdlides atague quimico | 1 10 5 5
da corria do motor
Perda de lubrificacdo ——
Aacdo preventva recomendada,em todos s
Ughra das pés i - 3 ; ficaca
Bombadaguado | Manter o bombeamento constao de Rotor i Superaquemrr;emo sl vriagdo dapressdodosistema | 2 b 4 L caso;a?ce\o[:)o?iesizr odutr:”a?a;;ern,ta!erﬂctagrao
sitema e rfecimento | luidode aefecimento aravs do Cautagdo aeinerd PN AR oD
. . e recomendada pelo manual do fabraicante e &
(o motor motor . , Superaquecimento dosistemade | Concentracdo doliquido de L .
Guarmicaohedagdo Vazamento (e &gua ‘ . ! 6 2 12| verificacao de barulhos anormels o istema de
arrefecimento arrefecimento errado . ,
funcionamento da bomba dégua.
Vazamento
% Pt Superaquemmenm (osistema de Concentra;ao e liouico de | 5 : 0
arrefecimento arrefecimento errado
Aumento temperatura
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FaSatﬁP g FMEA para plano de manutengéo
N FMEA: Revisio NP Data nico
Processo: Responsavel:
Equipe: Areg: Sistema: Revisado por;
Ponto de falha Andlise de falhas Avaliagdo derisco
Equipamento Funcéo equipamento Componente Modos de falha Heito falha Causa da faha ocorréncia |Severidade detecgdo RPN Acéo preventiva recomendada
Superaquecimento
\irabrequim Ruido Travamento do compressor | Concentragdo doiguido de
— arrefecimento do motor forado | 3 10 | Rl
Perda delubrificacdo epecficado
Carbonizagdo Perda deeficiénciana o
. compressio do ar deterioragdo | Aagho prev?nt|va recomendada,?m todos 0s
Compressor ar | Fornececer ar comprimido para cabegote das]untas devedagio, | - Concentragdo do iguidode S 160 PSS 02 1022
ssemapremdicns | osssenaspremion Vazamento dear carbonizagdo; comunicagd dos | anrefecimentodo motorforado | 5 b 4 1 veficagéo perdica do/guido de
, dutosde dleo edgua. especfficado, arrefecimento do motor recomendada pelo
Vazamentodecleo manual do fabraicante,
Aumento temperatura Perda de eficiéncia de
Vazamento compreso deterioracdo dos | Concentragdo do liquido de
Bloco angis de vedacdo,travamento | arrefecimento do motor fora do 3 5 5 7
Perda do brunimenta o clindro mecanlco,czilrhonlgagao;contaml especificado.
nagao do sistema.
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Apéndice 4:FMEA do liquido de arrefecimento do motor

Fatec ﬁ FMEA para plano de manutencéo

Santo André

N FMEA: Revigdo \°: Data nico: ,
. Responsavel:
Processo: , .
: Areg. Sistem: ;
Equipe: Revisado por:
Ponto de falha Andlise de falhas Avaliaco de risco ) |
. . . . . Acdo preventiva recomendada
Equipamento Fungdo do equipamento Componente Modos de falha Beito falha Causadafalha ocorrénia  (Severidade (deteccdo RPN
Bolhas nosistema
Ruio Cavitagdo,perda de Concentragéo doliouido de
Motor o eiculo lubrificagéo,perda de eficiéncia | arefecimento do mofor fora do 6 § 2 %
Vzamento enerqgica; ravamento molor especficado.
Aumento temperatura ] .
A Aagho preventiva recomendada,em todos o5
Lisico de pelrad Aumerto tempereura Perdaceefiécia ———" £as05, 130 pode s oura andoser, a veficagio
et dor para 05 regimes de funcionamento do e ey dos anl e Onceniraga0 6o fiquido ge R
afECMeNoto molt ol Compessor dear Ruido T andecimenodomotrforado. |5 B 1| | PeOcaR QUG GEaTERLMEN toTo0r
Vedaao, carbonizacao; subpressdo . recomendada pelo manual d fbraicane
) especiicado.
Vazamento osistema.
Aumento temperatura MPerda@eeﬂgenma “ et o
mecAnica,deterioraco dos anéis de .
Turbo compressor . . arrefecimento do motor fora do 6 § | 18
Vazamento Vedacdo ravamento mecanico; perda

espectficado.

da efciéncia energética.




