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RESUMO

O projeto “AuidUM: Andlise de fluidos de um automdve!’ é um projeto de continuidade da UC
de Integradora de Projeto VIII, do ciclo de estudos do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica.
Trata-se de um projeto de analise dos fluidos de um automovel, e estudo do sistema e componentes
onde esses fluidos operam. Esses fluidos sdo o 6leo do motor, dleo dos travdes, fluido refrigerante do
motor, 6leo da caixa de velocidades, bem como o sistema de combustivel e pneus.

Foram recolhidas amostras de varios fluidos a automdveis, com o objetivo de analisar o estado e
perceber como esses fluidos se degradam, analisando e tracando conclusdes com o teor de certos
elementos quimicos e o estado do fluido. Foi analisado o éleo do motor de 5 veiculos pesados e 3
veiculos ligeiros. Foi também conseguida uma analise ao fluido dos travdes. Essas analises sdo
acompanhadas de comentarios aos resultados, e indicacado de onde poderao estar problemas. Ha
também ha alguma incompreensdo em perceber porque é que ndo se fazem tantos testes aos fluidos,
e qual o seu futuro, resposta que foi procurada ao longo do projeto.

Para acompanhar esta analise, foram estudados os fluidos na sua componente tedrica:
perceber a diferenca entre os fluidos que existem para cada sistema, a sua composicdo e as suas
condicoes de degradacao. Assim podem ser estabelecidos paralelismos entre a analise pratica e o
conhecimento tedrico.

Também foram apresentados alguns tdépicos de resolucdo de problemas associados aos
sistemas, bem como topicos de manutencao. Toda a pesquisa convergiu para que pudesse ser usado
como manual de manutencdo, compilando informacdes técnicas para que possam ser entendidas pela

maioria dos condutores.

Palavras-Chave: Automovel; Fluidos; Analise; Manutencéo; Oleo.






ABSTRACT

"Fluidum: Car Fluid Analysis" is a continuity project of /ntegradora de Projecto Vi/i, for the
Master of Science in Mechanical Engineering. It is a project of analysis fluids of an automobile, and the
study of the system components where that fluids are involved. These fluids are the engine oil, brake
fluid, engine coolant, transmission oil, and the fuel system and tires.

Some fluid samples were collected, in order to analyze their condition and see how these fluids
degrade, analyze than and do conclusions from the content of certain chemical elements and the state
of the fluid. Engine oil of 5 trucks and 3 cars were analyzed. An analysis of the brake fluid was also
achieved. These analyzes are accompanied by comments on the results and indication of where
problems may be. Also there is some misunderstanding in understanding why the analysis oil tests are
not doing so frequently, and what its future for it.

To accompany this analysis, the fluids were studied in its theoretical: tell the difference between
the fluids that exist for each system, its composition and its degradation conditions. So can be
established parallels between the practice analysis and theoretical knowledge.

Also presented some troubleshooting topics relating to the systems and maintenance topics. All
research converged so it could be used as a maintenance manual, compiling technical information so

that they can be understood by most daily drivers.

Keywords: Automotive; Fluid; Analysis; Maintenance; Qil.
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1 - MANUTENCAO E FLUIDOS DE UM AUTOMOVEL

Desde que o automodvel em série foi criado — Ford T em 1908 - a manutencao esteve sempre
acompanhando o seu processo de evolucdo. Assim a manutencdo automével é um dos fatores de
maior valor a ter em conta na compra de um automovel: se o automovel é novo, os fabricantes
oferecem ao comprador um plano de manutencdo; se o automoével é usado o comprador requer 0s
registos de manutencao, para saber o estado do automovel. Pode dizer-se assim que além de um
automovel, & vendido também o plano e registos de manutencao.

Desde a alguns anos que estdo disponiveis no mercado alguns testes que prometem identificar
o0 estado de alguns fluidos, sobretudo testes monocromaticos, onde através de uma amostra do fluido,
sob uma folha de teste (Figura 1), com a mudanca de cor, comparando com uma folha de resultados

(Figura 2), pode ter-se uma ideia do estado do ¢leo.

Brake *© . Power Steering i
o o o b M ke
ki bl o
vai diminuie 63 Seus cUSE03 de MaNULeNGdo. 8 sumantar a longevidade do Seu que fornece uma andlise do "WN de suiidedes 8. detritos GONLIOOS NS
= . = el
.
‘ Trensxioido | ‘ Manche || ™| Anel da Detricos.
|
Transmission . Differential Transfer Case , ‘ el ol
’ ’ [ SR () wuose () DESHESESS [ SRS () vuoar [ EEGHESASS)
QLEO CAIXA VELOCIDADES MANUAL / caia TRANSF
‘ 5E ) ‘
\ | 2 ®
s — J
. (EEEN (vuoar [ SESEREESS (GG ((wuoan [ EESHASRES)
Customer (RO) __
Figura 1: Folha de testes monocromatico ProTec3 Figura 2: Folheto comparativo para analise do estado dos fluidos

0 grande problema destes testes é a sua fiabilidade, ndo sdo bem aceites entre a comunidade
automovel. Foi testado um teste monocromatico, “Pro-Tec3 Andlise de Fluidos'. Como era previsto,
estes testes nao garantiram precisdo nos resultados, no entanto podem ser uma boa indicacédo do
estado do 6leo. Os resultados obtidos foram coincidentes com o registo prévio dos automdveis e do
que era expectavel do estado do fluido em questdo. A grande questdo é que o preco de um teste
monocromatico € um preco significativo tendo em conta o custo praticado pela mudanca de fluido.

Ficou entao decidido que o projeto iria ser aprofundado, versando mais sobre os fluidos em si

e nao tanto no sistema onde opera, e acompanhando com um estudo e analise de como ocorre a
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degradacao dos fluidos. Alguns tdpicos de manutencao e resolucao de problemas relacionados com os
fluidos foram também abordados. Esta parte sobre os sistemas de fluidos e dos fluidos em si, foi
concebida para poder ser quase como um manual de manutencao, onde qualquer condutor possa
entender de um modo mais técnico a origem de alguns problemas, como sao compostos e como se
comportam os fluidos no sistema, e como se degradam ao longo do tempo. Para uma maior
proximidade entre o condutor e os problemas que surgem mais frequentemente num automovel, foram

consultados féruns e paginas com testemunhos reais.
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2 - NORMAS EUROPEIAS SOBRE EMISSOES

E, antes de tudo, importante fazer referéncia as normas europeias sobre emissdes. Com a

evolucao dos motores, cada vez mais eficientes e menos poluentes, as regras tém vindo a adaptar-se a

esta evolucao.

Os principais gases poluentes emitidos pelos escapes s&o:
Monoxido de Carbono (CO);

Hidrocarbonetos ndo queimados (HC);

Particulas Materiais (PM);

Oxidos de Azoto (NOX).

Para combater esta toxicidade emitida pelos veiculos, os construtores tém vindo a equipar 0s

veiculos com sistemas de pos-tratamento de gases de escape, nomeadamente:

Sistema de recirculacdo dos gases de escape (EGR);
Filtro de particulas Diesel (FAP);

Catalisador de trés vias (TWC);

Catalisador de reducao seletiva direta (SCR);
Catalisador de oxidacdo Diesel (DOC).

Estes sistemas tém implicacdes diretas na concecdo e formulacdo do 6leo do motor. Isto

porque os aditivos do 6leo, sobretudo déleo do motor, vdo influenciar o contetdo toxico dos gases de

escape. Atualmente os fabricantes de lubrificantes desenvolveram uma gama de 6leo chamada de

“Low Saps” que sao lubrificantes com aditivos com baixo teor de cinzas sulfatadas — Fésforo e Enxofre.

Na Tabela 1 pode ver-se a evolucao das normas Euro ao longo dos anos, na emissao de NOx e PM.

(ASSOCIACAOQ PORTUGUESA DE EMPRESAS PETROLIFERAS, 2015)

Tabela 1: Evolucao das normas Euro - Anexo /

Norma NOx Particulas Materiais
Euro | (1993) 8,0 0,36
Euro Il (1996) 7,0 0,15
Euro 1l (2001) 5,0 0,10
Euro IV (2006) 3,5 0,02
Euro V (2009) 2,0 0,02
Euro VI (2013) 0,46 0,01
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3 -ESPECIFICAGAO DE LUBRIFICACAO PARA MOTORES

Ao longo dos anos os lubrificantes foram sendo cada vez mais desenvolvidos e aprimorados,
com cada vez mais fabricantes com novos produtos aclamados de inovadores. Assim foram criadas
normas e padrdes internacionais para a avaliacdo, certificacdo e homologacdo dos lubrificantes.

Existem 3 entidades principais que administram:

&.EE SAE - Society of Automotive Engineers
=
'ﬂ APl — American Petroleum Institute

N -

e  ACEA - European Automobile Manufacter’s Assiciation

ACEA

3.1 SAE

A SAE organiza e classifica os graus de viscosidade de dleos de motor e de sistemas de
transmissao de automoveis.

A classificacdo para déleo do motor é feita em 2 grupos de 12 graus de viscosidade. Existem os
oleos Winter — como o proprio nome indica, mais apropriados para ambientes com temperaturas mais
baixas — e os 6leos ndo Winter — diferenciam-se na sua designacdo pela auséncia da letra W. Esta
classificacdo tem como base a viscosidade maxima, a baixa temperatura (arranque a frio), a
temperatura maxima de limite inferior de funcionamento e a viscosidade a temperatura de

funcionamento, cerca de 100°C.

= Qleos de Verdo: SAE 20, 30, 40, 50, 60
= Qleos de Inverno: SAE OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W
= Oleos multiviscosos (inverno e verdo): SAE 20W-40, 20W-50, 15W-50

Os o¢leos para engrenagens, a SAE esta neste momento definida em dez diferentes graus de
viscosidade. Tal como no 6leo do motor, existem 2 grandes grupos, Winter e ndo-Winter, com a mesma
logica dos 6leos do motor, Winter para temperaturas de funcionamento mais baixas, e nao Winter para

ambientes mais quentes (Anexo Il)
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3.2 API

O API estabelece padrdées de performance para oleos de motor e de engrenagens para
automoveis — Anexo lII.
Esses padroes sao expressos com base em duas letras e de acordo com o seguinte critério:
= Nos motores com ciclo de Otto sdo identificados pelo prefixo S — Spark-lgnition,
= Nos motores Diesel sao identificados pelo prefixo C — Compression Ignition.
Em cada um destes dois grupos ha diferentes niveis de tecnologia, identificados por uma letra,
que representa o nivel de evolucdo do lubrificante, apés o S ou C.

Nos oleos de engrenagem automoveis sao expressos na base do seguinte critério:

= APIGL - “G" representa Geare “L" Lubrificant.

3.3 ACEA

A ACEA foi uma entidade criada na Europa, com o objetivo de ajustar a performance dos
lubrificantes as condicdes de conducdo na Europa, para fabricantes de automoveis europeus.
Atualmente ja engloba também a companhia coreana Hyundai Motor Europe (Anexo V).

Nesta norma, os lubrificantes estdo agrupados em 3 categorias:

= “A¥' e “BY' - lubrificantes para motores Otto e Diesel, para veiculos ligeiros de passageiros e
comerciais;

=  “CX' - lubrificantes para motores Otto e Diesel, para veiculos ligeiros de passageiros e
comerciais, que estejam equipados com Filtro de Particulas Diesel ou Catalisador;

= “£X' - Lubrificantes para motores Diesel para veiculos pesados.

No Anexo IV esta a classificacdo de desempenho API dos 6leos lubrificantes para ciclo Otto, Diesel

e Oleo para transmissao.

3.4 Homologacao dos construtores

Para além das especificaces internacionais apresentadas, alguns fabricantes de veiculos,
sobretudo para veiculos pesados, criaram normas internas, onde para serem homologados por
entidades exteriores, como as que vimos acima, devem ainda ser aprovados em testes e ensaios

proprios. Exemplos: MAN, Scania, IVECO, DAF, Renault, BMW, Mercedes-Benz, etc (Ver anexo V)
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Estas trés entidades estao ligadas entre si, cooperam em funcao das necessidades da industria
automovel, novas especificacdes, acompanhamento do desempenho e acompanhamento de novos
métodos de analise. Para facil compreensdo, e muito resumidamente, se existe uma nova categoria
que deve ser adicionada, é feita uma solicitacdo a ACEA para desenvolver e selecionar as técnicas de
ensaio necessarias. O AF/ é responsavel por desenvolver o cddigo do produto para o mercado,
estabelecer a nomenclatura do fluido. Quando é atingido um consenso, o produto é publicado pela
SAE. Na Figura 3 pode ver-se essa triangulacao, esquematizada.

(ASSOCIACAO PORTUGUESA DE EMPRESAS PETROLIFERAS, 2015)

API

'SAE ~ ACEA

Figura 3: Funcionamento da homologacdo dos dleos, entre as entidades
Fonte: Runge et al. (1994).

23



24



4 - CIRCUITO DO OLEO DO MOTOR

O circuito do éleo do motor € um sistema de extrema importancia no funcionamento e
locomocdo do automovel. Este sistema, é muitas vezes apelidado de sistema de lubrificacao,
erradamente, porque a lubrificacdo é apenas uma das funcdes do o6leo do motor. Tira partido dos
principios da hidraulica, fazendo circular éleo num circuito fechado, e distribuir este lubrificante a todos
0S componentes que geraram atrito e calor, que levam ao desgaste.

A bomba do éleo, que comeca a bombear 6leo no momento em que o automovel é ligado, ou
seja, ¢ bombeado com a ajuda da rotacdo do motor. O 6leo estd depositado no carter, e é entdo
sugado pela bomba de 6leo, através do pescador, filtrado e entra entdo para as galerias do bloco do
motor, sob pressdo. Em cada extremo da galeria, ou seja, quando o oleo sai do bloco do motor,
existem valvulas que aliviam a pressao a que o 6leo foi sujeito.

Dentro do bloco do motor o 6leo é distribuido pelas pecas que estdo em movimento, como
cilindros (onde os segmentos tém um papel importante na lubrificacdo entre o pistdo e as paredes do
cilindro), cambota e arvore de cames. Através do arrasto, o 6leo percorre todos os pontos destes
componentes, facilitando a sua operacao.

Na Tabela 2 temos os componentes que fazem parte de um circuito do éleo do motor.

Tabela 2: Componentes do sistema de dleo do motor
Carter Componente onde ¢é depositado o dleo, depois de filtrado, e pronto para

ser sugado para o sistema novamente.

E através do carter que o dleo é também purgado, para adicionar novo

oleo.

Pescador do ¢leo
O pescador do 6leo ¢ o componente que suga o 6leo que esta no carter,

sob acao da bomba de 6leo. A cabeca do purgador esta imersa no 6leo

que esta no carter.

Bomba de dleo A bomba de 6leo, como o praprio nome indica, bombeia o 6leo para o
sistema, sob pressao. E acionada pelo movimento de rotacdo do motor,

desde 0 momento da ignicao.
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Filtro do ¢leo Elemento que filtra as particulas maiores que o 6leo arrasta do sistema,

antes de entrar no bloco do motor. Conta com uma valvula reguladora de

pressdo. E um componente de manutencdo preventiva, deve ser mudado
em cada substituicdo do éleo lubrificante.

Valvula de alivio Existem 3 valvulas de alivio no sistema: no filtro do 6leo, na cabeca do
motor (sendo que esta é de regulacao de pressdo também) e outro ainda

quando o oleo sai das galerias do motor, antes de ser depositado no

carter.

Como o préprio nome indica, estas valvulas controlam a pressao de
entrada do o¢leo.

Bloco do motor Através das galerias do bloco do motor, este chega a todos os
: componentes que necessitam de lubrificacdo - cambota, cilindros,

segmentos e arvore de cames.

Galerias da cabeca

do motor (colaca)

O 6leo do motor é o elemento vital neste sistema, que com a ajuda do
resto dos componentes, € movimentado no sistema, dissipando o calor e

evitando atrito elevado entre componentes.

Existem ainda veiculos que utilizam também um radiador de arrefecimento do 6leo associado a
este sistema. Sobretudo em automéveis arrefecidos a ar, onde o 6leo tem um papel preponderante no

arrefecimento do motor - devido a pouca eficiéncia do ar nesse processo. O funcionamento destes
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radiadores é semelhante ao do radiador da agua, no entanto a sua configuracdo interna é um pouco
diferente devido a diferenca de viscosidade e pressao de funcionamento.

Ao longo dos quildbmetros ha um desgaste progressivo destes componentes, devido ao esforco
que sao submetidas. A eficiéncia do motor vai ser cada vez menor, e alguns componentes irdo precisar
de ser substituidos. A manutencao preventiva é de grande importancia, para preservar a vida do motor
e dos seus componentes.

(Rocha, 2015)

4.1. Funcdes do 6leo do motor

O ¢leo do motor ndo tem como unica funcao lubrificar, também mantém o bom estado do motor
ao longo do tempo/quilometros. Um 6leo do motor eficiente e duradouro devera ter as seguintes

propriedades:

= Ajudar a friccao, prolongando o tempo de vida util dos componentes;

=  Prevenir a corrosao e oxidacao das superficies, e a prépria oxidacao do 6leo;

=  Controlo da temperatura, dissipando o calor gerado pelo contacto de superficies;
=  Prevenir a contaminacdo com particulas que possam danificar o motor, lacas e depoésitos;
=  Protecdo do sistema de distribuicao contra desgaste — “scuffing”;

= |avagem do motor, através dos aditivos detergentes;

=  Polimento das paredes dos cilindros;

= Viscosidade dindmica sob cargas elevadas;

= Compatibilidade com polimeros;

= Perdas por evaporacao;

= Variacdo da viscosidade, principalmente a altas e baixas temperaturas;

= |nibicao da formacao de espumas;

= Degradacéo a altas temperaturas;

= Estabilidade fisica (separacdo de componentes de diferentes materiais);

= Solubilidade com outros fluidos como combustivel e dgua;

= Reciclabilidade.

(Martins, Motores de Combust&o Interna, 2013)
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Friccdo: quando um corpo se desloca em contacto com outro corpo, existe uma forca associada,
chamada de atrito. A essa forca que esta associado ao movimento dos 2 corpos, chama-se de friccao.

Por atrito entende-se como a forca que dificulta o movimento.

4.2. Degradacao do dleo

Degradacdo do 6leo é o processo que reduz a capacidade do fluido cumprir as suas funcoes
para que foi dimensionado, sendo elas, sobretudo, lubrificar, proteger, limpar, vedar e arrefecer. Estas
funcdes estdo asseguradas pelas suas propriedades fisicas e quimicas a que é submetido durante a
sua vida util - altas temperaturas, altas velocidades de funcionamento, materiais corrosivos,
contaminacdes, envelhecimento, etc.

Para determinar a degradacao de um o6leo do motor, devem ser analisados parametros como a
sua aparéncia, a sua viscosidade, pH, oxidacao, composicao, aditivos, densidade relativa, entre outros.

Dependendo do tipo de dleo usado (mineral, sintético ou semissintético), todos os dleos se
desgastam e precisam de ser mudados (os aditivos do o6leo desgastam-se e perdem o efeito
rapidamente). Ao longo dos quilometros o 6leo perde viscosidade e fica sujo com particulas metalicas,
combustivel, particulas exteriores, etc., perdendo as suas propriedades lubrificantes. Mesmo com o
filtro do oleo fazendo a limpeza, retendo algumas particulas soélidas, com o sistema de arrefecimento
do motor eliminando algum combustivel presente e humidade, o 6leo degrada-se rapidamente. Caso o
oleo nao seja mudado e atinja um ponto de degradacao elevado, podem surgir problemas nos
rolamentos, segmentos, nas paredes da bomba dos travdes e valvulas, que se podem traduzir num
problema grave e dispendioso.

Ao longo dos anos e quilometros, o o6leo oxida, dando aspeto escuro, até ao tom preto. Este
processo ocorre naturalmente, e depende dos seguintes fatores:

=  Temperatura — quanto maior a temperatura, menor a vida do 6leo;

= Humidade - quanta maior a humidade maior sera a velocidade da oxidacao;

= (Oxigénio — quanto maior for a presenca de oxigénio em contacto com o fluido, maior a
velocidade de oxidacao;

= Reacoes cataliticas — sao reacdes que aceleram a degradacao do 6leo, principalmente através
da contaminacdo com cobre, pela deterioracdo de alguns componentes do sistema de

lubrificacdo do motor;
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= Estado do motor — estado dos componentes do motor, como a bomba dos travoes, segmentos,

pistdes, etc.;

= Qualidade do oleo lubrificante, principalmente dos seus aditivos. Deve ser usado um oleo

recomendado pelo fabricante, para uma boa relacdo entre o motor e o seu lubrificante.

Com a presenca de humidade, a oxidacdo do dleo lubrificante é acelerada e é provavel que
aparecam os primeiros sintomas de problemas no motor. Inicialmente as moléculas de agua diluem-se
com o o6leo, tornando o 6leo mais espesso e pesado. Apos algum tempo comecam a formar-se acidos,
resultantes da oxidacao. Estes acidos aumentam o risco de corrosao dos componentes do circuito de
lubrificacdo do motor. Por isso é recomendado para automdveis antigos e pouco usados, que se mude
0 6leo antes do Inverno, pois nesta estacdo chove mais, logo ha mais humidade.

Na Figura 4 pode ver-se a cor do dleo, a sua vida, e a capacidade do dleo neutralizar essa
degradacdo. Vemos que propriedades como viscosidade e aditivos vdo diminuindo a sua eficiéncia ao
longo do tempo, até a sua degradacdo total. Apods isso e devido a grande contaminacao com
humidade, a viscosidade aumenta abruptamente pela mistura de dgua com o 6leo lubrificante, além da
acidez do oleo, pela degradacao dos aditivos inibidores.

Ponto de degradagao.
Recomendado mudar o fluido.

A Viscosidade

\'\ Aditivos
\ ’ Acidos Contaminantes

Oxidacao

Cor

Figura 4. Ciclo de vida do dleo do motor — Idealmente devera ser mudado quando o tempo de vida maximo for alcancado.

Uma grande parte dos aditivos presentes no ¢leo lubrificante tm como funcao neutralizar e
retardar a sua acidez. Esses aditivos sao aditivos base, com pH>7. Uma das maiores fontes de acidez
no 6leo do motor, como ja foi dito anteriormente, é a mistura de combustivel com o 6leo lubrificante. O
combustivel contém impurezas de enxofre, que reagem com a agua durante a combustao, formando
acido sulfurico (H.S0.), um acido mineral com pH=2 (estimado).

Quando é feita uma mudanca de 6leo ha um pormenor que deve ser tido em atencdo: mesmo

drenando todo o éleo do sistema, ficam cerca de 20% de residuos no sistema, especialmente no bloco
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e carter. Este residuo de ¢leo irda contaminar o novo 6leo que sera adicionado ao sistema. Dependendo
do estado do 6leo antigo, ou seja, do nivel de acidez, este pode afetar as propriedades dos aditivos, até

uma reducao de 10% da sua eficiéncia.

4.3. Quando devemos mudar o 6leo do motor?

A mudanca de 6leo do motor depende essencialmente de 3 fatores: idade do veiculo,
quilémetros com que o motor fez com o o¢leo, e o tipo de o¢leo usado, mineral, sintético ou
semissintético. Geralmente o prazo de mudanca do 6leo é determinado pelo fabricante do veiculo, que
deve ser fielmente respeitada. Geralmente, para automoveis que usem o6leo do motor mineral, o
periodo normal de mudanca de 6leo ¢ aos 5.000 quildémetros; para os dleos semissintéticos a cada
15.000 quilémetros; para os 6leos sintéticos este periodo ja € um periodo entre 15.000 quilémetros a
40.000 quilometros, dependendo dos aditivos. Isto depende também da “idade” do 6leo, ou seja, caso
o veiculo faca poucos quilometros, mas durante um periodo extenso de tempo, ou seja, anos, o 6leo
deve ser trocado a cada 6 meses, independente do tipo de dleo.

A mudanca de ¢leo também deve ser acompanhada de uma troca do filtro do dleo, e deve
também ser verificado o filtro de ar. Caso esteja muito sujo, vai contaminar o 6leo do motor com
poeiras, levando a criacao de lama, diminuindo a poténcia e aumentando o consumo de combustivel
do automovel.

Nos automodveis mais recentes, o periodo de manutencdo é

monitorizado pelo computador de bordo, com aviso através de uma luz

no painel de instrumentos— esta luz de aviso é ativada quando o
automovel atinge um determinado nimero de quilometros, determinado ~ Figura 5: Luz de aviso do éleo de

um automdavel
pelo fabricante - Figura 5. Fonte: (Galleryship, 2015)

4.4. Diferentes 6leos para diferentes tipos de motores

Atualmente existem 6leos especificos para motores a gasolina/GPL (ciclo Offo), motores a
gasoleo (ciclo Diese), motores turbo-comprimidos, além de 6leos para motores com elevada
quilometragem, para motores com mais de 300 mil quildmetros.

Os motores com muitos quilometros apresentam maior desgaste nos seus componentes,

principalmente nos pistdes, cilindros e guias de valvulas, que se traduz num maior consumo de 6leo e

30



mistura de combustivel com o éleo. Os 6leos do motor para este tipo de motor sdo mais viscosos,
menos volateis e contém aditivos capazes de selar as fugas (principalmente nas valvulas de admisséo
e vedantes da cambota e arvore de cames).

Hoje em dia os 6leos para motores a gasolina, GPL ou gasdleo sdo muito semelhantes, sendo
que a maior parte dos 6leos podem ser utilizados nestes 2 ciclos de combustdo, sem qualquer
contrapartida. As poucas diferencas que existem estdo nos aditivos presentes. Para veiculos a gasolina
com kit GPL é recomendado utilizar um éleo sintético com baixo teor de cinzas sulfatadas. Isto porque
o GPL tem poucas moléculas de carbono, C:H:, sendo o racio de carbono/hidrogénio mais baixo, o que

leva a uma combustdo mais limpa, produzindo menos carvao (e remove o cardo que existe no motor).

Cinzas sulfatadas sao residuos resultantes da degradacao do 6leo devido a presenca de acido sulfurico,

através da calcinacao.

Para motores turbo-comprimidos deve apenas ser utilizado o6leo semissintético, mas
preferencialmente sintético. O turbo é ser lubrificado através de pequenos orificios, e utilizando éleos
minerais, € mais propenso a surgir lama, que obstroi as passagens, ndo arrefecendo e lubrificando o

turbo, levando a sua rapida degradacao.

Por vezes ocorre um fendmeno chamado de autoignicado do motor, que acontece maior parte das vezes
quando o nivel do o6leo é muito elevado. Quando durante o escape da combustdo existe alguma
resisténcia que nao permite que os gases sejam retirados da camara de combustao, cria-se uma
pressao no carter que leva a uma perda do 6leo através do turbo (componente que esta apos a camara
de escape). Essa pressdo impede que o 6leo retorne ao carter, aumentando assim a pressao do turbo
e temperatura do oleo. Em casos extremos, o turbo “aspira” o oleo para a camara de combustao,

fazendo com que haja uma combustdo do 6leo, mesmo com o motor desligado.

4.5. Oleos Sintéticos, Semissintéticos e Oleos Minerais

Atualmente, a maior parte dos motores funciona sob lubrificacdo com o6leos sintéticos. A
utilizacdo dos oleos minerais foi abandonada porque apresentam um dimensionamento molecular

inconsistente, como vemos na Figura 6. Os dleos sintéticos sao obtidos por um processo de refinacao
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diferente, que oferecem melhor desempenho devido & sua estrutura molecular mais pura e

consistente.

Figura 6:Compoaracdo da estrutura molecular de um oleo mineral e de um dleo sintético
Fonte: (Kew Engineering, 2015)

Os oleos sintéticos nao necessitam de tantos aditivos, em relacdo aos minerais, porque a sua
composicao ja contém as propriedades necessarias. Enquanto os 6leos minerais sao formados por
moléculas com tamanhos diferentes, os 6leos sintéticos sdo formados por moléculas mais uniformes, o

que lhes confere melhores propriedades, nomeadamente uma temperatura “/fas#’ mais elevada e
menor viscosidade a baixas temperaturas. Como 0s 6leos minerais tém a referida mistura de
componentes, alguns vaporizam a uma menor temperatura e outros solidificam a temperatura mais
elevada.

Os dleos sintéticos apresentam as seguintes vantagens em relacao aos de origem mineral:

= Podem trabalhar a temperaturas mais elevadas;

=  Como a sua estrutura molecular € mais consistente, sdo melhores na friccdo e o filme criado
entre 0s componentes apresenta maior viscosidade;

= [ndices de viscosidade mais elevados;

= S30 mais estaveis termicamente;

= Envelhecimento retardado.

(Martins, Motores combustao interna, 2013)

Estas vantagens traduzem-se para o condutor em consumo de combustivel mais baixo, maior
poténcia extraida do motor, além de um motor mais limpo e com menor desgaste. Como vimos, estes
oleos apresentam vantagens significativas em relacao aos 6leos minerais, o que também tem influéncia

no seu preco, custam cerca de trés vezes mais
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Os o6leos semissintéticos, como o préprio nome indica, combinam propriedades do o¢leo
mineral com o 6leo sintético, ou seja, a sua base é de 6leo mineral e dleo sintético. A combinacéo
destes dois tipos de o6leos, em termos percentuais nao esta regulada, podendo depender bastante, que
ira influenciar o preco e o desempenho do dleo. E recomendado uma atencéo especial na escolha do
oleo em motores mais potentes, que trabalham a altas rotacdes, pois provocam menos carbonizacao
interna.

(Fonseca, 2015)

4.7. Que tipos de aditivos estao presentes no dleo do motor?

Os aditivos sdo substancias quimicas ativas e sao adicionados aos oleos para melhorar
propriedades existentes ou adicionar novas propriedades. Os aditivos sdo uma das principais razoes
pelo que o o6leo deve ser mudado ao fim de um certo numero de quilometros, ao longo do tempo e em
condicoes de funcionamento extremas perdem a sua estabilidade. Por exemplo, os antioxidantes
melhoram a estabilidade de envelhecimento, os aditivos de protecao contra desgaste protegem o motor
contra desgaste elevado, os aditivos de limpeza libertam o motor de residuos prejudiciais. Conforme a
area de aplicacao e desempenho exigido, ao 6leo sdo adicionados aditivos dos mais diversos tipos e
em quantidades variaveis. A percentagem de aditivos em 6leos para motores modernos situa-se em
valores entre 15 e 30 %. Os aditivos dependem do tipo ciclo do motor, Offo (gasolina ou GPL) ou Diese/
(gasoleo).

Os aditivos mais comuns s&o:

= Modificadores de atrito — reduzem a friccao e atrito entre componentes em contacto;

= Detergentes — para manter as superficies do sistema de lubrificacao limpas. Sado geralmente
produtos alcalinos ou base, para ajudar a neutralizar os acidos provenientes da combustao,
especialmente em motores Diesel;

= Dispersantes — para ajudar na filtragem de particulas solidas. Estes aditivos “rodeiam” a
particula, que facilitam que figuem retidas no filtro do 6leo;

= |nibidores de corrosdo — protegem dos acidos e humidade;

= Antioxidantes - para retardar a oxidacao e prolongar a vida util do fluido;

= Anticongelantes - para que o 6leo opere a temperaturas abaixo dos -30°;

= Melhoradores de indice de Viscosidade — tém como funcdo melhorar a viscosidade do oleo,

para usos multi-sazonais.
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4.8. Viscosidade do 6leo do motor

Como ja foi referido anteriormente, a especificacdo APl (Instituto Americano do Petroleo):
instituto que define padrdes de desempenho dos 6leos do motor, tendo em conta a sua capacidade de
proteger contra o desgaste e formacdo de lama, em condicées mais ou menos severas de uso. Este
padrao é atualizado frequentemente, com melhorias nos aditivos do éleo.

Classificacdo SAE (Sociedade Americana dos Engenheiros Automovel): classifica o 6leo do
motor de acordo com o seu comportamento sob diferentes temperaturas, mono ou multiviscosos, ou
seja, tendo em conta a sua viscosidade. Viscosidade de um 6leo ¢é a resisténcia que o 6leo tem sobre si
mesmo, na sua movimentacao. Um 6leo mais viscoso tem maior resisténcia para movimentar entre as
pecas do motor, ou seja, é mais dificil de escorrer, mas tem maior capacidade de se manter entre
duas pecas moveis, formando uma pelicula protetora. Um éleo demasiado viscoso pode atrapalhar o
funcionamento do motor, fazendo com que ele fique “pesado” trabalhar a altas rotacdes, forcando a
bomba de o¢leo, fazendo com que algumas partes do motor tenham uma lubrificacdo deficiente,
causando desgaste acelerado e barulhos. Por este motivo é altamente recomendado que o 6leo esteja
de acordo com o recomendado para o veiculo.

0 “W", Winter (inverno) ¢ a viscosidade do 6leo quando a frio. Quanto menor esse valor, mais
facil sera para o fluido percorrer o motor na ignicédo a frio, diminuindo as rotacées do motor ao ligar,
guando o 6leo ainda nao chegou a todas os componentes do motor.

A escolha da viscosidade é relacionada também com a temperatura ambiente a que o
automovel esta sujeito. Na Figura 7 e Tabela 3 estdo representadas as faixas de temperatura externa

em que cada tipo de ¢leo ¢é indicado.
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Figura 7:Graduacdo do dleo do motor segundo as especificacoes SAE, com a temperatura de funcionamento

Fonte. Autozine.com.br

Tabela 3:Graduacao do dleo segundo as especificacoes SAE (Temperatura e viscosidade)

Fonte: ANP (2013).

Partida a > : 8 Viscosidade
baixs Temperatura Limite e | Viscosdade St | yrrigs cp,
Grau SAE | Temperatura . comben 150°C e 10° S (5)
Viscosidade Viscosidade, ¢ Mix. (sem
cP Mix. (2) tensio de escoamento) (3) Min. Mix. Min.
ow 6200 a-35 60,000 a -40 3.8 - -
W 6600 a -30 60.000 a -35 38 - -
10W T000 a-25 60,000 a -30 4,1 - -
15W T000 a-20 60.000 a-25 5,6 - -
20w 9500 a-15 60.000 a -20 5.6 - -
25W 13000 a -10 60.000 a-15 9.3 - -
20 ) ) 5.6 <93 2.6
30 ) ) 9.3 <125 29
- - °c 2.9 (0W/40,
40 1251 <163 | swi0. 10w/40)
- - - 3,7 (15W/40,
2 = o
40 12,5 163 | 20w, 25Wi0)
50 B ) 16,3 =219 3.7
60 B ) 219 = 26,1 3.7
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E recomendado que se utilize o dleo recomendado pelo fabricante. Geralmente os fabricantes
recomendam varios tipos de 6leo, no entanto deve ser tido em atencdo a temperatura ambiente a que

0 automavel vai circular:

=  Para locais mais frios, com temperaturas maximas de 30°C, recomenda-se 6leos com menor
viscosidade, geralmente o 5W30;

=  Para locais onde a temperatura é superior a 30°C recomenda-se um 6leo mais viscoso, como
por exemplo o 15W40;

= No entanto, e como ja foi dito, sdo apenas exemplos e deve seguir-se 0 recomendado pelo

fabricante.

Caso haja uma ma escolha no oleo, segundo a temperatura de operacao do motor, ou seja,
escolher um oleo para temperaturas baixas, € usar o automovel em ambientes quentes, pode ocorrer

um desgaste rapido de todo o motor, como ilustra a Figura 8.

Figura 8:Desgaste da colaca do motor, devido @ ma escolha do dleo
Fonte. (Moreira, 2011)
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4.8. Manutenc¢ao do motor GPL Auto

Um motor a gasolina transformado para GPL Auto é cada vez mais comum nos dias de hoje.
Com os elevados precos da gasolina, e o GPL Auto a um preco bem mais baixo, tem sido uma opcao
vidvel para muitos condutores. A manutencao de um carro a GPL Auto ndo é muito diferente de um
carro a gasolina, apenas € preciso ter cuidado com alguns extras que o sistema acarreta.

Se o carro convertido para GPL Auto tiver alguns quildémetros, acima dos 100 mil quildmetros,
¢ aconselhado que seja feita uma revisdo aos vedantes e segmentos. Como o GPL nao produz carvao,
o carvdo que foi acumulado pela combustdo da gasolina ira ser limpo, o que pode levar ao
aparecimento de fugas.

E comum nos tempos iniciais usar um aditvo & base de teflon (aditvo PTFE -
politetrafiuoretileno), um aditivo capaz de reduzir e tapar as fugas, embora nao seja recomendado. Na
verdade este aditivo cria uma pelicula capaz de tapar as fugas, mas no entanto também ira criar essa
pelicula no filtro do 6leo reduzindo o caudal que é vazado, e em outros componentes. Por isso é
recomendado a utilizacdo de um éleo sintético com aditivos adequados para motores GPL Auto, tendo
em conta o recomendado pelo fabricante do automovel.

Nos tempos iniciais apds a instalacdo é sempre feito um acompanhamento do estado do carro,
para uma melhor afinacdo. Esta afinacdo tem a ver com a pressao de injecdo e mistura GPL + ar na
camara de combustio (estes ajustes sdo feitos na Centralina dedicada ao GPL Auto, ou entdo no
carburador, para automdveis mais antigos que ainda usem este componente). Esta afinacao é revista
também a cada periodo de manutencao. Devido a descarbonizacdo do motor, nos tempos iniciais, o
oleo ira apresentar uma cor preta e com residuos apos poucos quilémetros. Por isso é recomendado
que apds 10 mil quilometros desde a instalacao do A/t seja mudado o 6leo do motor.

Como o GPL Auto nao produz residuos, o 6leo do motor e velas tém maior durabilidade, além de
outros componentes. O o6leo do motor apresenta uma duracao superior em cerca de 25%, tanto nos
oleos sintéticos como semissintéticos, ou seja, cerca de 25 a 50 mil quilémetros para os sintéticos, e
cerca de 18 mil quilometros para os 6leos semissintéticos.

A unica manutencao que deve ser feita a mais que um carro a gasolina € no proprio sistema,
onde o filtro do combustivel GPL deve ser trocado a cada 15 a 20 mil quildémetros. Na Tabela 4 pode

ser consultado os componentes de um sistema de GPL. (AutoGas, 2015)
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Tabela 4. Componentes do sistema de GPL Auto
Fonte. (AutoGas, 2015)

0O redutor/gaseificador tem como fungéo transformar o GPL Auto, que esta em estado
liquido, em estado gasoso, para depois ser injetado no motor. Este componente também
ajusta a pressao otima para o combustivel ser injetado, controlado pela Centralina. O
processo de mudanca de fase de liquido-gasoso do GPL Auto é auxiliado pelo sistema de

arrefecimento do motor, pela temperatura da agua.

Tém como principal funcao, dosear (misturador) e dividir (régua de injecao) corretamente a
quantidade de GPL a ser injetado ou misturado, na cadmara de combustdo do motor. No
caso de injecdo, este recebe informacao diretamente da Centralina de GPL, no entanto, no
caso dos misturadores, é colocado antes uma valvula de modo a que a Centralina possa

ajustar a quantidade de GPL que o motor precisa a cada microssegundo.

Filtro - Os depositos de armazenamento de GPL, tanto o da viatura, como os dos postos de
abastecimento, sao feitos de aco. Ao longo do tempo vao ganhando particulas de aco e
ferrugem no seu interior. Estas particulas nao podem chegar ao motor, pois causariam
danos graves no sistema de escape do veiculo. Para evitar isto, é colocado um filtro, que
deve ser trocado a cada ano ou 15.000 quilometros.

Electrovalvula - Tem como funcao, cortar a circulacdo de GPL proveniente do depdsito,

sempre que, por ordem da Centralina, ou por falta de energia elétrica, caso seja necessario.



Centralina GPL

Sistemas de
Lubrificagdo GPL
S i

'\

Depdsito GPL

A Centralina GPL tem como funcéo gerir todo o sistema de GPL, controlando todas a
valvulas, calculando em paralelo com a do veiculo a quantidade de combustivel necessaria e
lendo os sensores. Este microcomputador, gere toda a informacao captada, e coordena a
injecao de GPL para o motor.

Os emuladores e sensores fornecem a Centralina todas as informacdes necessarias do

sistema, para que possam ser processados 0s dados.

Tem como funcdo administrar na admissao de ar um lubrificante, que previne o desgaste

mais acentuado de componentes do motor (Cabeca do Motor, Valvulas, etc...).

O depdsito GPL é o recipiente onde ¢ armazenado o GPL Auto, pronto a ser consumido pelo

gl motor.
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Multivalvula
Vi

s &

Bocal de enchimento

Pode ser de forma de Pneu, onde é instalado no pneu suplente do automavel, ou entao
como depésito cilindrico, normalmente instalado na mala do veiculo.
Este nao deve ser utilizado se a data do seu fabrico for superior a 10 Anos, ou seja, deve ser

mudado a cada 10 anos.

A multivalvula é instalada no préprio depésito, e é responsavel por limitar o enchimento a
80% da sua capacidade, abrir ou fechar a alimentacdo do motor, efetuar uma descarga
controlada em caso de aumento de pressao interna originada por um acidente, ou por um
incéndio, e ainda, controlar o abastecimento de modo a nao efetuar retorno para o bocal de
enchimento, contendo também um sensor que informa a Centralina do nivel de GPL

existente.

O bocal de enchimento também é uma valvula, que permite apenas a circulacdo do gas num
sentido. Normalmente instalado junto ao da gasolina, (como vemos na imagem) é composto
por 2 pecas, uma pequena fixa a viatura, e um adaptador que se coloca na altura do

abastecimento.

O comutador ¢ instalado no interior do veiculo, e permite que o condutor possa escolher
qual o combustivel que quer usar. Possui normalmente 2 indicadores luminosos, que
visualmente informam o estado em que o sistema de GPL se encontra, se a GPL, se a
gasolina, ou ainda, se em fase de passar para GPL. Normalmente também contém outro

indicador com 4 led's de cor verde e 1 vermelha, que indicam o nivel de GPL no deposito.
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Tipos de tubos que sdo = Tubagem de agua em borracha, tubagem de GPL na fase liquida em cobre e de GPL em
utilizados fase gasosa em borracha. Quando é feita a revisdo ao sistema de GPL, estes componentes
devem ter especial atencao, pois podem surgir fugas.

Nota: O GPL Auto tem um cheiro forte e intenso propositadamente para que seja facil de

detetar qualquer fuga.

Ao longo dos quildémetros ¢ comum o 6leo do motor a GPL néo alterar a sua cor, ao contrario
dos motores a gasodleo e gasolina. Isto deve-se ao reduzido teor de enxofre - o GPL Auto tem um teor de
enxofre de 10-20 ppm, enquanto a gasolina tem um teor de enxofre de cerca de 200 pprm e o gaséleo
cerca de 350 ppm (embora ja exista gasolina e gasoéleo com baixo teor de enxofre, os conhecidos como
combustiveis de performance - Galp Gforce Diesel, Repsol e+10 Diesel, BP Ultimate, etc., com cerca
de 50 ppm). O enxofre ¢ um elemento que quando na presenca de agua forma acido sulfurico (H:SO,),
um composto altamente corrosivo. Quando o acido sulfurico é absorvido pelo 6leo do motor, existe
uma degradacéo acelerada do 6leo, sobretudo pela neutralizacdo de muitos aditivos, e leva também ao
escurecimento do 6leo ao longo do tempo. O &cido sulfurico corrdi também os componentes do motor,

como podemos ver na Figura 6, um exemplo de uma valvula do motor.

Segundo o Decreto-Lei N° 235/2004 de 16 de Dezembro transpds para o direito interno a Diretiva N°
17/CE/2003, estipula que, entre 1 de Janeiro de 2005 e 1 de Janeiro de 2009, deveriam ser
disponibilizados no mercado nacional, gasolina e gasoleo com um teor maximo de enxofre de 10 ppm.

(ASSOCIACAO PORTUGUESA DE EMPRESAS PETROLIFERAS, 2015)

4.9. Filtro de Particulas Diesel (FAP)

O FAP é um componente do sistema de escape (obrigatério para cumprir as normas
antipoluicao Euro 5, desde 2010), que vem complementar o catalisador de oxidacdo que vinha a ser
usado desde a varios anos, e que filtra as particulas nocivas resultantes da combustao do gasoleo. E
um componente que ao longo do tempo tem vindo a ser cada vez mais eficiente, havendo ja
automoveis com filtros com uma taxa de filtragem de particulas nocivas perto dos 100%. Na Figura 9
podemos ver a evolucdo das normas — que ja foram faladas anteriormente — a emissdo de NOx e as

particulas que sao emitidas (PM).
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Figura 9:Limites das emissoes de PM e NOx, ao longo da evolucdo das Normas Euro
Fonte: (Galp Energia, 2015)

E um componente que exige manutencao periddica, deve ser feita uma limpeza a cada 100

mil quilémetros. Os FAP geralmente tém uma vida util de 150 mil quildémetros (embora os filtros mais

avancados tém uma vida util similar a do veiculo). A limpeza deve ser feita por uma oficina qualificada.

Normalmente quando existem problemas associados ao FAP, o computador de bordo do automavel da

0 aviso através de uma luz no quadrante. Veiculos que circulem a baixas rotacdes, trajetos para-

arranca e/ou curtos devem ter uma especial atencdo. O automovel a baixas rotacées mais dificilmente
atinge a temperatura para a maxima eficiéncia do FAP, que ¢é de cerca de 1000°C.

O FAP faz a sua prépria regeneracao, eliminando as particulas resultantes da combustdo do

gasoleo que se acumulam no filtro. Esta regeneracdo consiste no aumento da temperatura dos gases

de escape, promovendo a queima das particulas de carbono depositadas no filtro (cerca de 550 °C),

transformando-as em Didxido de Carbono. Existem dois tipos de regeneracao:

= Regeneracdo passiva: é feita tipicamente em percursos longos que permitem que a
temperatura dos gases de escape atinjam valores mais altos, e de uma forma natural queimar
as particulas que estavam acumuladas no filtro;

= Regeneracao ativa: quando a temperatura dos gases de escape nao é suficiente para que a
regeneracdo passiva seja iniciada, a Centralina do automovel ativa a regeneracao ativa, e em
colaboracao com o motor, forca-0 a injecdes de combustivel, em quantidade exata, que elevam
a temperatura dos gases de escape para a temperatura ideal de funcionamento do FAP, cerca

de 1000°C, iniciando desta forma o processo de regeneracdo do FAP. Estas injecdes de
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combustivel sdo feitas quando o motor se encontra na fase de expansdo. O combustivel
excedente que nao é queimado na camara de combustao, resultante da pds-injecao, entra em
combustéo no catalisador, fazendo a temperatura subir para o nivel ideal. A regeneracao ativa
¢ feita automaticamente pelo automével a cada 400 a 800 quilémetros, variando de marca
para marca. E importante também que o automovel circule com o depésito de combustivel a
mais de Y2 do seu volume. Isto porque abaixo deste nivel, o automoével nado faz as
regeneracdes automaticas. Na Figura 10 esta representado um esquema do funcionamento do

FAP. (Manavella, 2015)

DFP vazio

Gases de escape sem particulas

Gases de escape
com particulas

Fluxo normal

Gases de escape sem particulas
Gases de escape

com particulas
Fluxo restringido

o3 © particulas de carvao
Sensor de pressao © particulas de cinza

Figura 10:Funcionamento do FAP
(JSAutomotive, 2015)

Existe um problema associado ao mau estado do FAP, durante a regeneracdo ativa. Quando a
regeneracao ativa ndo é feita corretamente, com o gasoleo excedente que é injetado na camara de
combustéo, para o circuito do 6leo do motor, aumentando o nivel. E injetado mais gasoleo para a
camara de combustao, e quando em excesso, algum desse combustivel nao € queimado e através dos
segmentos, passa gasoleo para o sistema de 6leo do motor. Em casos extremos, quando o nivel de
gasoleo + oleo do motor € muito elevado, podem surgir problemas graves no motor, devido a pressao

criada.

Nos automoveis do grupo PSA (Peugeot, Citroen, Ford e Fial) e Volkswagen, a regeneracao
ativa nao se processa do mesmo modo: nao ha existe injecdo de gasoleo para que a temperatura se

eleve, o sistema esta equipado com um reservatorio de um fluido - £olys para o grupo PSA e Adblue
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para o grupo Volkswagen, que ajuda a limpar as particulas acumuladas no catalisador de NOx, com a
injecao adicional de gaséleo tambem. Nestes automdveis, geralmente, os filtros de particulas ficam
posicionados mais longe do motor e por isso a sua temperatura de funcionamento é menor, dai 0 uso
destes fluidos aditivos que baixam o ponto de ignicdo das particulas em cerca de 150°C, e assim
favorecem a sua rapida combustao.

Em meédia este fluido do filtro de particulas necessita de ser reabastecido a cada 80 mil
quilémetros, mas dependendo muito do tipo de utilizacdo do automoével. Como foi descrito
anteriormente, a regeneracéo ativa ¢ apenas feita quando a regeneracdo passiva ndo acontece. E um
fluido que nao precisa de ser mudado, apenas reabastecido, porque é um consumivel, vai-se gastando
ao longo do tempo, a cada regeneracdo ativa. Nos automdveis que utilizam este fluido, quando é
necessario reabastecer o depdsito, o computador de bordo da um aviso ao condutor, através de uma

luz no quadrante - Figura 11.

Figura 11:Luz de aviso para reabastecimento de fluido do FAP
(Envirox, 2015)
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5 - SISTEMA DE TRAVAGEM DE UM AUTOMOVEL

O sistema de travagem de um veiculo € um dos sistemas mais importantes na seguranca de
um veiculo. Os travdes podem ser de tambor ou de disco, e podem usar ou ndo um servofreio. Na

Tabela 5 abaixo estao descritos alguns dos componentes mais importantes neste sistema.
Tabela 5: Componentes do sistema de travagem de um automove/

Pedal do travao Elemento onde o condutor pressiona, fazendo a travagem do automaovel.

1

Bomba principal dos Responsavel pela conversao da forca mecéanica gerada pelo pedal, em forca
travoes que ira gerar a travagem. E na bomba principal de travagem que é

23 adicionado mais 6leo ao sistema.

Repartidor da Componente do sistema de travagem que reparte o esforco de travagem
travagem pelo trem dianteiro e traseiro conforme a distribuicdo de peso no veiculo.

Bomba dos travées da  E aqui que é recebida a pressdo criada pela bomba principal dos travées e

roda (Bombitos) atua sobre as pincas/maxilas do sistema de travagem

Servofreio Elemento que facilita a acdo de travagem, permitindo que para uma certa
forca de travagem, o condutor tenha de desenvolver um menor esforco
sobre o pedal de travao.

O principio de funcionamento de funcionamento normal dos servofreios €é

por diferenca de pressao de ar, que pode ser uma fonte de vacuo ou uma

fonte de ar comprimido.
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Calcos Utilizado nos travoes de disco. Quando o condutor trava, estes apertam o

disco, criando friccdo, reduzindo a velocidade nas rodas.

Pincas Elemento onde estao acoplados os calcos, em sistemas travagem de disco.

Basicamente o funcionamento de um sistema de travagem hidraulico é o seguinte: o condutor
ao premir o pedal de travao vai fazer atuar na bomba de 6leo, criando pressao através do 6leo. Nesta
fase, essa pressao é distribuida para o eixo traseiro e frontal, através do repartidor. Para cada roda
existe uma bomba de 6leo, mais conhecido como bombito, que transfere essa pressdo da bomba
principal de 6leo para o sistema de travagem, os tambores ou disco. Nos sistemas com servofreio, este
esta acoplado a bomba principal do 6leo.

0 efeito basico do sistema hidraulico de travdes baseia-se na aplicacao da lei de Pascal que diz
que a pressdo que atua sobre um liquido dentro de um recipiente é propagada uniformemente em
todos os sentidos.

Assim, como se vé na Figura 12, o pistdo intermédio (2) submete o liquido a uma carga,
dependendo da forca atuada sobre o pedal de travdo. Em cada um dos pistées (1), atua assim a

mesma forca a que é submetido o pistdo intermedio (2).
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1. Pistdes (4 unidades) 2. Pistao sob carga 3. Soma dos quatro cursos dos pistdes
4. Curso do pistdo

Figura 12:Funcionamento do Sistema hidrdulico, durante uma travagem
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5.1. Travoes de tambor

Os travdes de tambor é um tipo de travdo que atua por friccdo, onde as forcas sdo aplicadas
na superficie interna de um tambor que esta acoplado a roda. Este tipo de sistemas é constituido por
um tambor, unido ao cubo da roda através de parafusos e por sua vez, a jante da roda. O tambor em
alguns casos tem alhetas ou nervuras que melhoram a sua rigidez e facilitam o arrefecimento. Na

Figura 13 esta representado um esquema.

1. Sentido de rotagdo em frente 2. Calgo dianteiro 3. Dispositivo de regulagdo automatica 4.
Calgo traseiro 5. Maxila do travao

Figura 13:Componentes de um sistema de travagem de tambor

Quando o automovel estda em andamento, o tambor gira conjuntamente com a roda. O
condutor quando pressiona o pedal de travdo vai fazer a bomba auxiliar atuar, através do circuito
hidraulico, que empurra as maxilas contra a superficie interna do tambor. A forca de travagem
resultante é proveniente da friccdo entre os calcos da maxila e a superficie interna do tambor. Quando
o condutor alivia o pedal de travao, o circuito hidraulico perde presséo e as molas de recuperacao

colocam de novo as maxilas no estado de repouso.
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5.2. Travdes de disco

No final dos anos 50 foram introduzidos na industria automével os
travbes de disco, que acabaram por substituir os travbes de tambor,
apresentando ser uma opcao mais viavel, mais barata e com menos

manutencdo - Figura 14.

Nos travoes de disco, o calor gerado durante uma travagem  Figura 14.Travoes de pincas e calgos
¢ mais facilmente dissipado, do que nos travoes de tambor. Estes Forte: (Yorks Of Houltor, 2014)
sdo mais ventilados e a dilatacdo do disco devido a temperatura ajuda ainda mais a eficacia de
travagem.

Os travdes de disco sdo constituidos essencialmente por um disco fixo no cubo da roda e uma
pinca onde se alojam as pastilhas que se comprimem contra o disco, gerando friccdo e efetuando a
travagem.

Existem 2 tipos de discos: macicos, que sdo os mais utilizados para satisfazerem as exigéncias
de travagens mais comuns e os discos ventilados, geralmente instalados em automoveis com grandes

solicitacdes de travagem, ou seja, automdveis mais potentes - Figura 15. Estes dispéem de condutas

de ar no seu interior e criam um efeito de ventilacao e consequente arrefecimento.

®/

1 - Disco de travao macico
2 - Disco de travao ventilado

Figura 15.:Discos de travdes ventilados e nao ventilados

Fonte. (Yorks Of Houlton, 2014)
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5.2.1 Bomba de travdes principal

A bomba de travdes principal tem como funcdo primaria proporcionar a devida pressdo de
funcionamento ao circuito para o éleo poder atuar os émbolos dos travdes e, ainda, a de diminuir
instantaneamente a pressdo no circuito ao soltar o pedal de travao.

As bombas de travdes hoje mais utilizadas possuem circuitos e depdésitos independentes para
assegurar a travagem do veiculo no caso de falha de um dos circuitos. No caso de as bombas apenas
possuirem um circuito, caso haja uma fuga de dleo, a travagem através do pedal de travao fica
comprometida. Com circuitos independentes, no caso de falha de um dos circuitos, o outro assegura a
travagem, embora nao sendo tao eficaz.

Na Figura 16 esta representado um esquema de uma bomba de travao de circuito tUnico. Em
repouso, o orificio de dilatacdo esta aberto e a biela (3) ndo estd em contacto com o pistao, entre o
extremo da biela (3) e do pistdo (2) deve existir um espaco livre (a). Quando o condutor aciona o pedal,
a biela entra em contacto com o pistdo empurrando-o para a esquerda. O curso morto dura ate ao
momento em que o orificio (6) ¢ fechado. Continuando o seu movimento para a esquerda, o pistdo
pressiona o 6leo nas tubagens que vai deslocar os émbolos das bombas das rodas, os bombitos,
através da valvula (8). Durante o movimento de aproximacdo, a pressao em (A) é ligeiramente superior
a tensdo da mola (9). Quando os calcos entram em contacto com os discos ou com os tambores, a
pressdo aumenta e é exercida a forca de travagem.

Quando o condutor tira o pé do pedal do travdo, o pistdo da bomba volta imediatamente para a
sua posicdo de repouso devido a acdo da mola (9). Cria-se uma depressdo no compartimento (A),
devido a passagem pelos orificios do pistdo e & sua volta, de uma parte do dleo contido no
compartimento (B). No final do curso, o orificio (6) fica descoberto. A mola esta regulada de maneira a
provocar nas canalizacdes uma pressado residual na ordem os 0,7 a 0,9 bar, com a finalidade de evitar

qualquer entrada de ar no sistema de travagem.

8 1A9102 B 3

Figura 16.Sistema hidrdulico de um sistema de travagem de um circuito.
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5.2.2 Bomba principal de travao de dois circuitos

Este tipo de bomba permite acionar um dos circuitos de travagem, em caso de avaria de outro,
garantindo a travagem da viatura. Sao os sistemas mais usados desde a alguns anos nos automdveis.

Na posicdo de repouso, a bomba principal de travdo de dois circuitos, Figura 17, o ¢6leo encontra-

se distribuido entre os orificios de compensacao, os orificios de retorno e as camaras de pressao.

Nesta posicao o 6leo dos travbes nao se encontra sobre pressao.

Figura 17.:Funcionamento da Bomba do sistema de travagem

Fonte: http.//supermoto-portugal.motionforum.net/t6466-sistema-de-travagem-hidraulico-funcionamento-e-componentes

Quando o pedal do travao ¢é atuado pelo condutor, a biela do pistédo é deslocada no sentido do
pistdao intermedio. O retentor principal passa pelo orificio de compensacdo e fecha a camara de
pressao do circuito de travdes (1), ficando assim o 6leo sob pressao.

Essa pressdo a que o 6leo fica sujeito, atua sobre o pistdo intermedio e empurra-o para a
direita. O retentor principal do pistdo intermedio, depois de passar pelo orificio de compensacao, é

estabelecida a mesma relacao de pressdo em ambas as camaras de pressao.

5.2.3 Bombas dos travoes das rodas

A funcao das bombas dos travdes das rodas, mais conhecidas como bombitos, & transmitir as
maxilas dos travdes a pressao criada na bomba principal do travao. Podem ser bombas simples ou de
duplo efeito. As bombas de travoes das rodas simples sao usados em alguns tipos de travoes de
tambor e travoes de disco, estando incorporados nas pincas. No caso dos travdes de tambor,

principalmente para as rodas traseiras, sao usados quase exclusivamente as de duplo efeito.
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As bombas dos travoes das rodas de duplo — Figura 18 - efeito sdo compostas por dois pistoes
opostos (1), podendo ser de diametros iguais ou diferentes. A estanquicidade consegue-se através de
retentores (2) aplicados contra os pistdes devido ao efeito da mola (3). Na parte superior do cilindro
encontra-se um orificio (4) que permite evacuar o ar especialmente depois do enchimento do circuito
de travoes.

Durante a travagem, o ¢leo injetado pela bomba principal para as bombas das rodas provoca a
separacao dos pistdes, que por sua vez vao atuar sobre os calcos dos travdes através da peca (5). As

extremidades do cilindro estdo protegidas com borrachas (6).

Figura 18:Bomba dos travoes das rodas, ou Bombitos

5.3. Oleo de travdes

O fluido de travdes é geralmente motivo de pouca atencéo pelos condutores de automdveis no
que toca a sua manutencao. Mas a atencao sobre este sistema deve ser periddica, caso haja uma
falha durante uma travagem, pode facilmente ocorrer um acidente. O fluido de travdes é uma mistura
de quimicos organicos e sintéticos que transmitem pressdo hidraulica do pedal de travao para o
mecanismo de travagem das rodas — as maxilas ou aos tambores, dependendo do tipo de sistema.
Para que ocorra uma travagem em seguranca, o fluido ndo pode ser compressivel, ou seja, ndo pode
diminuir o seu volume quando submetido a pressao. Mas existem bastantes fatores que diminuem a
eficiéncia da travagem, sendo a presenca de agua e de cobre no sistema os fatores mais problematico.

O fluido de travdes deve cumprir os seguintes requisitos:
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= Ponto de ebulicdo: O calor gerado pela travagem pode atingir os 700°C, com os discos
atingindo a incandescéncia. Este calor é transferido para o fluido através das pincas, que
mesmo nao estando a tanta temperatura como os discos, estdo a temperaturas altissimas.

Caso o fluido dos travdes atingisse o ponto de ebulicdo, iria tornar-se compressivel,

impossibilitando uma travagem segura (muito provavelmente a travagem seria minima ou

quase nula). Assim, o ponto de ebulicdo de um fluido de travdes é de cerca de 200°C,
dependendo da classe DOT do fluido.

= Viscosidade: o fluido dos travdes ndo deve alterar a sua viscosidade com a temperatura, ndo
deve ficar mais fino a altas temperaturas, nem mais viscoso a baixas temperaturas.

= Lubrificante: deve ser capaz de lubrificar as pecas moveis presentes no sistema de travagem
durante um longo periodo.

= Na&o-corrosivo: deve ser capaz de proteger da corrosao os varios metais e ligas do sistema de
travagem.

=  Compativel com a borracha: como no sistema de travagem existem componentes de
borracha, o fluido ndo deve causar aumento nem diminuicdo do volume da borracha, fazendo
com que se degrade e hajam fugas.

= Estavel: o fluido deve manter estavel todas as propriedades mencionadas ao longo do seu
tempo de vida.

O tempo de vida do fluido de travées é limitado. Nao sé devido a absorcdo de humidade, mas
também porque os aditivos inibidores de corrosao e inibidores se degradam ao longo do tempo, além
de particulas de desgaste dos componentes, que podem ser metal ou borracha. Geralmente os
fabricantes de automoveis recomendam que o fluido dos travdes deve ser mudado em intervalos de 12
a 24 meses. Este intervalo de tempo depende do tipo de clima do local onde o automovel é usado:
para ambientes mais humidos e frios (o frio faz com que haja condensacao da agua), o fluido deve ser
mudado no minimo periodo de 12 meses. A humidade, como esta descrito nos proximos capitulos, é
um dos principais fatores de degradacéo do fluido.

Atualmente o fluido de travdes é composto por uma base quimica de éter de glicol, ésteres de
borato e poliglicdis e aditivos que melhoram as propriedades necessarias para um bom e prolongado
funcionamento. Hoje em dia a base quimica do fluido é totalmente sintética, e ndo deve ser misturado

com fluidos de origem mineral.
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Eter de glicol: € um composto organico, de cor clara, higroscopico e sem odor, miscivel com a agua.

Esteres de Borato sdo compostos organicos, basicamente um 6leo vegetal que contém borato.
Poliglicdl ¢ um tipo de oleo de base sintética usado em lubrificantes, derivados do etileno
hidrocarbonetos, ou de propileno. Distinguem-se principalmente pelo seu excelente comportamento de

viscosidade-temperatura e um baixo coeficiente de atrito.

Ao longo do tempo os sistemas de travagem tém vindo a ser cada vez mais eficientes e
avancados, com discos maiores e capazes de maior forca de travagem, ABS, sistemas de reducdo de
temperatura dos discos, além de cada vez mais existirem, sobretudo na Europa, de veiculos com caixa
de velocidades automatica. Isto ¢ um fator a ter em conta, pois com o uso deste tipo de transmissao
ndo ha tanta reducao da velocidade com o motor e havendo mais travagens. Com tudo isto, o fluido
dos travdes também foi forcado a evoluir, para pontos de ebulicdo mais elevados.

As propriedades do fluido de travdes sdo controladas na Europa pela ISO 4925 e globalmente
pela SAE J1703. Os fluidos estdo classificados por classes DOT. A diferenca destas classes esta no
ponto de ebulicdo, sendo que os fluidos de DOT 3 e 4 sao fluidos a base de glicol e os DOT 5 & base
de silicone. Na Tabela 6 pode ver-se os varios DOT e caracterizacdo do ponto de ebulicdo, wet boiling

point, e viscosidade.

Tabela 6. Classes DOT de fluidos de travoes e as suas propriedades. O wet boyling point refere-se ao ponto de ebulicdo em servigo, ou
seja, equivale ao ponto de ebulicdo esperado apds 2 anos de uso, quando as percentagens de agua no fluido sédo cerca de 2%. (Kew
Engineering, 2015)

Classe Ponto ebulicdo Wet boyling point Viscosidade
°C, min °C, min. @ -40°C, max.

DOT 3 205 140 1500

DOT 4 230 155 1800

DOT 5 260 180 900

SAE J1703 205 140 1800

ISO 4925 205 140 1500

Existem dois tipos de base na composicdo de um fluido de travdes: o glicol (DOT 3, DOT 4 e
DOT 5) e os fluidos a base de silicone (DOT 5). Existem também fluidos de origem mineral, LHM, mas
estao obsoletos no mercado.

Como dito anteriormente, os fluidos de travoes DOT 3 e DOT 4 sao a base de glicol. No entanto
o DOT 4 tem ésteres de borato, que o DOT 3 nao tem. Os DOT 5, como ja foi referido anteriormente,
sao a base de silicone. As classes DOT representam apenas as especificacdes determinadas. Com isto
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nao quer dizer que um fluido de classe DOT 3 nao possa ter esteres de borato, que dizer que esta de
acordo e pode ser aplicado a automoveis onde o fabricante recomendou o DOT 3.

O fluido de travoes é um fluido neutro-alcalino, ou seja, o seu ph varia desde o pH=7.0 até
pH=11,5. Com o tempo e desgaste o pH tende a tornar-se acido, promovendo a corrosdo, sendo
retardado por aditivos.

(Kew Engineering, 2015)

5.4. Oleo de travies a base de Glicol

Os 6leos de travoes a base de Glicol, DOT 3 e DOT 4 caracterizam-se por serem higroscopicos,
ou seja, absorvem e misturam-se com a agua. Teoricamente sdo melhores que os fluidos a base de
silicone porque sao mais resistentes & compressao, no entanto, com a absorcao da agua, o ponto de
ebulicao ¢ reduzido, perdendo as suas propriedades que o fazem ser compressivel.

Contém cerca de 0,2% de perdxido de benzoilo (djphenyiperoxyanhydride) e 5% de agua
destilada (os minerais iriam acelerar o processo de degradacao do fluido). Os fluidos a base de silicone
contém cerca do dobro do peroxido de benzoilo, 0,4%, e 6,2. A presenca deste elemento & proporcional
a resisténcia a oxidacao do o¢leo.

(Kew Engineering, 2015)

5.4.1 Presenca de agua no 6leo de travdes a base de Glicol

0 fenomeno da higroscopicidade dos fluidos a base de Glicol reduz substancialmente a eficiéncia
da travagem, especialmente no ponto de ebulicdo do fluido e viscosidade, além da acelerada corrosdo
do sistema. Na Figura 19 abaixo pode ver-se a variacdo do ponto de ebulicdo, com a percentagem de

agua no sistema, para as classes DOT3, DOT4 e DOT5.1 - fluidos com base de silicone.
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Figura 19: Variagdo do ponto de ebulicdo, com a percentagem de dgua no sistema, para as

classes DOT3, DOT4 e DOT5
Fonte: (Kew Engineering, 2015)

Qualquer sistema de travagem requer um fluido incompressivel para que quando o pedal de
travagem ¢ pressionado, haja uma travagem, através do sistema hidraulico que transfere essa pressao
as pincas ou tambores das rodas. Se existir humidade ou agua no sistema, essa transmissao de
pressao é reduzida ou pode até falhar completamente. Existe um problema comum chamado de
bloqueio por vapor, que afeta bastantes veiculos atualmente em circulacdo nas estradas em todo o
mundo, pelo descarte de manutencao ao sistema de travagem. Mais a frente este problema sera
melhor explicado.

A presenca de uma pequena quantidade de agua, além da reducado da eficiéncia na
compressao do fluido, provoca também corrosdo dos metais envolvidos, criando fugas no sistema.
Geralmente o local onde é mais propicio para a contaminacdo do sistema € nas borrachas das

mangueiras e pelo reservatorio. (Kew Engineering, 2015)

5.4.2. Como é que a agua entra no sistema?

A contaminacéo do fluido de travdes com agua na grande maioria dos casos ¢ feita pela tampa
do reservatdrio ou pela acdo da condensacéo da parte da tubagem acima do nivel do fluido no sistema
hidraulico. At¢ mesmo quando a tampa do reservatdrio permanece aberta durante bastante tempo, € o

suficiente para que uma quantidade consideravel de humidade contamine o fluido.
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Pelas tubagens de borracha também existe penetracdo de moléculas de agua, através dos
poros microscopicos. Atualmente algumas destas mangueiras ja tém forros capazes de evitar essa
incursao de agua. De menor escala, pode também haver contaminacao através das pincas e juntas dos

das bombas dos travoes. (Kew Engineering, 2015)

5.4.3. Onde se deposita a agua?

Uma vez em contacto com o fluido dos travdes, a agua dispersa-se pelo sistema. Esta acéo é
benéfica, caso a agua se concentrasse em um so local, iria aumentar e acelerar a corrosao nesse local,

além dos problemas de compressibilidade quando feita uma travagem.

5.4.4. Como prevenir a contaminacéo?

Nos fluidos & base de glicol, a contaminacao do fluido de travdes com agua ¢ um fenémeno
impossivel de controlar, podendo apenas ser retardado. Os fabricantes deste fluido adicionam aditivos
quimicos que fazem com que o fluido seja «um pouco higroscdpico», ou seja, com que a quantidade
de agua se disperse por todo o fluido de travdes, minimizando os problemas que podem surgir pela
contaminacao.

(Kew Engineering, 2015)

5.4.5 Quantidade de agua

Em média, um fluido de travdes absorve cerca de 1%, ou mais, de humidade por ano de vida
util do veiculo. Em casos extremos, o teor de agua pode atingir os 7 ou 8%, sendo este um valor de
sério risco para a seguranca do veiculo. Os fabricantes recomendam a mudanca a cada 2 anos,
traduzindo-se em 2 a 3% de humidade no fluido de travoes.

(Kew Engineering, 2015)

5.4.6 Efeito no ponto de ebulicao

Como ja foi dito anteriormente, a contaminacdo da agua reduz significativamente o ponto de
ebulicdo do fluido de travoes. Com apenas 1% de agua o ponto de ebulicdo, para os DOT 3, baixa para
cerca de 160°C, com 2% para 140°C e com 3% para 137°C, o que ja &€ um valor critico, muito préximo

dos requisitos minimos do DOT.
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entre outros fatores.(Kew Engineering, 2015)

5.4.7 Um ponto de ebulicdo baixo representa um problema?

A reducao dos valores do ponto de ebulicdo do fluido dos travdes ndo sera um problema se o
fluido ndo aquecer demasiado. Isto depende sobretudo do calor gerado pelas pincas e bomba dos
travdes. Se a travagem requerer pouco esforco, pouco calor sera gerado, e pouco desse calor ira afetar
a temperatura do fluido de travdes.

As pincas do travao podem facilmente atingir temperaturas de 150°C-200°C, caso submetido a
uma travagem a velocidade elevada. E recomendado que o fluido de travdes suporte, estavelmente,

temperaturas de 170°C. (Kew Engineering, 2015)

5.4.8 Quantos automoveis estarao dentro das normas de seguranca?

Um estudo desenvolvido pela 7echnischer Uberwachungsverein, (organizacdo alema que valida
a seguranca de produtos), concluiu que cerca de 60% dos veiculos tém um teor de agua acima de 4%,
0 que reduz o ponto de ebulicdo para cerca de 100°C, o que é um valor de alto risco.

(Kew Engineering, 2015)

5.4.9 Corrosao do sistema com a presenca de agua no fluido de travoes

A reducao do ponto de ebulicao do fluido de travdes, pela presenca de agua, traz também
outro problema: a corrosao do sistema hidraulico. A corrosao apesar de lenta, em casos extremos pode

causar falhas no sistema de travagem. Geralmente, apés 1 ano de uso, um veiculo que utilize um
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fluido de travdes do tipo DOT 3, e os DOT 4 apresentam 2-3% de agua no sistema. Com estas
percentagens de presenca de agua o ponto de ebulicdo do fluido diminui a cerca de 40%, o que pode
causar sérios riscos a seguranca na travagem. Por isso, o fluido de travdes deve ser mudado em
periodos maximos de 1 ano.

Como ao longo do tempo a presenca de agua no sistema é crescente, podem surgir problemas
de corrosdo nos tubos dos travdes, bomba dos travdes e nas pincas. Geralmente os vedantes do
sistema comecam a deteriorar-se 0 que leva a fugas do fluido, gripagem das bombas de travées e
acumulacao de lixo com o fluido.

A corrosdo ¢ um fenomeno onde, neste caso, um metal ndo se encontra no seu estado
atémico mais estavel, e em contacto com o oxigénio oxida para ganhar essa estabilidade. Assim,
forma-se uma pequena camada de oOxido no metal, comumente chamada de “ferrugem”. Este
processo é acelerado pelo calor e por alguns acidos presentes no fluido de travdes. A presenca de agua
(H=0) no fluido de travdes ira expor o metal a mais oxigénio, o que leva a uma corrosao mais acelerada.
Alguns fabricantes de fluido de travdes adicionam aditivos capazes de neutralizar alguns acidos através
da adicado de produtos alcalinos — pH do fluido é de 7 a 11,5. Também adicionam produtos aditivos
capazes de criar uma barreira entre o fluido e o metal, retardando o processo de corrosao.

Os metais como o aco e o ferro sdo cobertos por uma pelicula de zinco, que sofre menos
corrosdo que os dois metais anteriores. Quando esta protecdo de zinco se esgota, os metais ficam
expostos ao oxigénio do sistema, acelerando abruptamente o processo de corrosao. Nos elementos de
cobre e ferro, tal como a protecdo de zinco, o ferro ira ser primeiro corroido do que o cobre — o cobre é
mais estavel que o ferro. Mas quando esta protecao de ferro termina, ird ser o cobre a ser corroido,
espalhando particulas pelo fluido de travées. O maior problema esta no cobre dissolvido no liquido de
travdes, ele ira corroer todos os outros metais presentes no sistema. Os aditivos inibidores de corrosao
presentes no fluido de travdes ndo protegem contra este fendmeno do cobre, que nao necessita de
oxigénio nem de acido para corroer os outros metais. Assim, a presenca de cobre no fluido acelera
bastante a corrosdo de todo o sistema. Em cerca de 2 anos e meio os aditivos inibidores de corroséo
baixam a sua eficiéncia para apenas 10%.

O cobre esta presente na superficie interior dos tubos dos travoes. Este circuito num automovel
ligeiro & de cerca de 14m de tubagem (contando com a tubagem de borracha junto das rodas), para
cerca de 0,9 L de fluido (além de que as soldas da tubagem s&o feitas com cobre). O fluido de travoes
é exposto a cerca de 0,12m2de cobre, o que para fluidos do tipo DOT 3 pode resultar em excesso de

ides de cobre para o volume de fluido.
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O teor de cobre presente no fluido de travdes nao varia apenas com a sua idade, mas também
com o tipo de conducdo. Para conducdes mais severas, como ja falado anteriormente, onde ha um uso
frequente do sistema de travagem, é normal haver um maior desgaste do fluido e dos seus
componentes, desgaste dos aditivos do fluido, especialmente dos aditivos anti corrosao, havendo uma
maior concentracao de cobre.

A SAE indica que apos 30 meses de servico, geralmente, um veiculo apresenta cerca de 150 a
300ppm, sendo que o recomendado para que seja feita uma mudanca do fluido é quando o teor de
cobre é superior a 200ppm.

(Kew Engineering, 2015)

5.5 Oleo de travdes a base de silicone

Os 6leos a base de silicone, classificados como DOT 5, e seus sucessores 5.x, tm na sua base
um polimero chamado de polidimetilsiloxano (PDMS). Este material polimérico, mais conhecido como
silicone, é destinado para utilizacbes mais intensas do sistema de travagem, usado sobretudo na
competicdo automovel. Tem uma aparéncia diferente das outras classes de fluido de travdes, uma
tonalidade roxa, para facil identificacdo. Este tipo de fluido ¢ compativel com qualquer tipo de sistema
de travdes, no entanto, deve haver uma especial atencdo quando se deseja mudar, o fluido anterior
deve ser totalmente drenado, pois este fluido a base de silicone nao se mistura com o fluido de travoes
a base de glicol. Caso haja uma drenagem ineficiente e estes dois fluidos se misturem, pode haver
uma transferéncia de aditivos resultando num desempenho reduzido na travagem.

Os fluidos de travoes DOT 5 apresentam as seguintes vantagens:

= Um ponto de ebulicdo mais elevado dos restantes fluidos DOT, cerca de 260°;

= E de facil manuseamento, ndo apresenta riscos caso se verta sobre qualquer superficie, sao
inertes e nao corrosivos (mesmo assim requer algum cuidado quando em contato com a pele);

= N&o é higroscopico;

=  Tem um tempo de vida util superior em cerca de 3 vezes;

= Tem um indice de viscosidade elevado, dando uma sensacao constante de pressao no pedal,

independentemente da temperatura, ou seja, tém pouca variacao de viscosidade.
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As desvantagens sao:

» E inadequado para sistemas ABS;

= Nao &, ainda, aprovado por fabricantes de automoveis;

=  Como é higroscopico, a agua vai depositar-se nos bomba dos travoes do sistema de travagem,
que leva a uma maior detioracdo deste componente;

=  Como este tipo de fluido tem silica na sua composicdo, e esta é inflamavel na presenca de
fogo e oxigénio, pode ser um problema, caso os discos de travdes estejam incandescentes e
vaze algum fluido para estes. Mas esta situacdo é muito pouco provavel que aconteca, nao
deve ser apresentada como uma preocupacao;

= Tem uma maior tendéncia para ocorrer fugas no sistema.

Como os fluidos de travdes DOT 5 tém um indice de viscosidade mais elevado, a compressdo do
fluido sera menor, e recomenda-se que a bomba dos travdes mestre do sistema de travagem seja
substituido por um de maior tamanho possivel, para prevenir que durante as travagens o pedal de
travao tenha um curso demasiado grande.

(Kew Engineering, 2015)

5.5.1 Absorcéo de agua

Ao contrario dos fluidos a base de glicol, os fluidos a base de silicone ndo sao higroscdpicos,
sdo hidrofobicos portanto. Existe, de facto uma absorcdo de dgua da humidade, (cerca de 0,0028%),
mas este valor ndo é significativo.

Como estes fluidos ndo se misturam com a agua, esta tende a acumular-se nas partes mais
baixas das tubagens. Esta resisténcia a absorcao de agua ¢ uma grande vantagem para veiculos que
sdo utilizados apenas sazonalmente.

(Kew Engineering, 2015)

5.5.2 Compressibilidade

Devido ao ar dissolvido, os fluidos a base de silicone sdo cerca de trés vezes mais
compressiveis do que os fluidos com base de glicol. Isto traduz-se num pedal de travdo mais

“esponjoso”, com sensacao de travagem mais linear.
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5.6 Oleos de travdes de origem mineral LHM

Antigamente, fabricantes de automoveis como a Citroen e a Rolls Royce usaram em alguns dos
seus modelos um sistema que partilhava o sistema hidraulico da suspensao e dos travbes, chamada
de suspensdo hidropneumatica. Este sistema usava 6leo mineral (LHM - Fluido Hidraulico Mineral).
Este sistema estava equipado com componentes especiais de borracha compativeis com os produtos
petroliferos de onde era extraido o fluido para o sistema hidraulico.

Estes sistemas ndo sdo compativeis com os atuais fluidos sintéticos.

(Kew Engineering, 2015)

5.7 Bloqueio dos travdes por vapor

Durante a travagem, é gerado uma grande quantidade de calor. O fluido de travdes, além de
transmitir a pressao hidraulica do pedal do travao para o mecanismo de travagem, também ajuda a
dissipar esta energia gerada sob a forma de calor. O fluido de travdes, como ja vimos anteriormente,
tem um ponto de ebulicdo bastante superior ao da agua, mas quando no circuito hidraulica existe
agua, este ponto de ebulicdo baixa bastante.

Assim, quando o calor gerado é suficiente para que a agua existente no circuito hidraulico se
evapore, geram-se bolhas gasosas. Como este vapor de agua ¢ mais compressivel que o liquido dos
travoes, é provavel que o condutor ao pressionar o pedal de travdo ndo sinta pressao, o que resulta
numa perda total da forca de travagem - a este fendmeno é o chamado blogueio por vapor.

Assim, para que este problema, e outros, sejam evitados, a escolha do fluido de travdes deve
ser um ponto a ter em atencao. Geralmente o fabricante do automével recomenda um fluido de travoes

especifico, que deve ser respeitada.
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6 - CAIXA DE VELOCIDADES

A caixa de velocidades de um automdvel é o elemento que permite desmultiplicar a rotacédo do
motor para as rodas. Podem ser manuais, onde o condutor é responsavel e tem o controlo na
mudanca da velocidade engrenada, ou podem ser automaticas, onde o automoével automaticamente
muda a velocidade da caixa. A grande diferenca na conducdo entre um automovel com caixa manual e
caixa automatica esta na auséncia do pedal de embraiagem nas automaticas (sendo esta também

controlada pelo automaovel).

6.1 Caixa de velocidades manual

De uma forma geral e simplificada, quanto maior a rotacdo do motor em relacdo a rotacéo do
eixo, maior sera a forca e, quanto menor a rotacdo do motor em relacdo a rotacao do eixo, maior sera
a velocidade. Note-se que o eixo ndo gira a mesma rotacdo nem da cambota, nem da saida do
diferencial (semieixos). Assim, a cada velocidade da caixa a proporcdo rotacdo do motor/rotacdo do
eixo varia solidariamente — como ilustrado na Figura 21.

Geralmente as caixas de velocidades sdo compostas por 3 séries de carretos:

e Veio principal, que recebe a rotacao do volante do motor, por intermédio da embraiagem;
e Veio intermédio, que recebe a rotacdao do veio principal e passa ao veio secundario as
respetivas mudancas;

e Veio secundario, que fornece ao eixo a rotacdo que é fornecida as rodas.

Figura 21.Esquema de engrenamento de uma caixa de velocidades manual

Fonte: (Eaa Development, 2014)
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No veio principal os carretos encontram-se em rotacdo livre, 0 que permite que, em ponto
morto nao haja transferéncia da rotacdo. No entanto, os carretos do veio secundario encontram-se
ligados ao veio secundario, com excecdo do carreto da marcha atras. A cada carreto do veio primario
corresponde um outro carreto, devidamente engatado, do veio secundario. Aqui, sdo as dimensdes dos
carretos que especificam a proporcdo da multiplicacao (ou desmultiplicacao) desejada.

Quando ¢ feita a selecdo de uma mudanca através da alavanca das velocidades, é engatado
um carreto ao veio principal por meio de um bloqueador (do movimento livre do carreto para o veio)
que, nos dias de hoje, desempenha a funcao de sincronizador. Com um funcionamento semelhante ao
da embraiagem (transmissao por acoplagem), embora os carretos disponham de dentes que facilitam
0 encaixe do sincronizador, a forca do veio principal transmite-se do carreto bloqueado para o carreto

correspondente do veio secundario — Figura 22.

_ Central eletronica

—_—

Inversor da marcha atras

Amortecedor do volante do motor

Bomba de dleo
Embraiagens

Eixo secunddrio - 5%, 6° e marcha atras
- Eixo primario - Impares
= Eixo primério - pares
Eixo secundario - 12, 22, 3°, 4°

Semi-eixos dianteiros

Figura 22:Componentes e engrenamento de uma caixa de velocidades manual

Fonte. (16 Valvulas, 2008)

No caso da marcha atras, entra em contacto um carreto suplementar do bloco secundario

responsavel pela mudanca de direcao da rotacao do eixo, e consequentemente, da marcha do veiculo.
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Este carreto € normalmente de dimensdes semelhantes ao da primeira velocidade, o que permite ao

automovel dispor de forca para realizar manobras em superficies ingremes, que exijam maior binario.

6.1.1 Oleo da caixa Manual

A caixa de velocidades ¢ um o6rgdo complexo de um automdvel, contém um grande numero de
pecas moveis. Algumas dessas pecas estdo submersas em éleo, outras sao lubrificadas pelo arrasto do
oleo, através de outras pecas.

A lubrificacao é feita para que nao haja um contacto direto entre duas pecas de metal, ficando
um filme de éleo lubrificante entre elas, protegendo do calor gerado, proporcionando passagens entre
mudancas mais confortaveis possivel. Tal como existe um fluido especifico para o motor e para o
sistema de travagem, a caixa de velocidades também tem o seu fluido, éleo lubrificante de caixa de
velocidades.

E importante referir que, devido & semelhanca entre os mecanismos, os diferenciais de

transmissao e caixa de velocidade partilham dos mesmos 6leos, da mesma especificacado.
A verificacdo do estado de 6leo da caixa de velocidades geralmente deve ser feita a cada 50.000
quilémetros, para avaliar o seu estado. Caso apresente residuos soélidos ou aparéncia demasiado
envelhecido, como cor muito escura, deve ser mudado, e ap6s a mudanca verificar minuciosamente se
nao podem existir problemas maiores no sistema. Ao longo dos quilémetros, devido ao desgaste, as
verificacdes devem tornar-se mais periédicas.

A classificacdo do oleo da caixa de velocidades esta normalizada pela API. Esta classificacao
estd definida com base nas condicdes de aplicacdo e tipos de caixas e diferenciais mais

frequentemente usados — Tabela 7.

Tabela 7: Classificacdo API para dleo da caixa de velocidades
Fonte: (Fuchs, 2015)

API Condicoes de utilizagdo Utilizacao Validade

GL-1 | Baixas velocidades; baixo binario e deslizamento | Engrenagens do tipo parafuso sem-fim | Obsoleto

limitados entre os dentes das engrenagens. sujeitas a cargas de baixa pressao.

GL2 | Cargas mais elevadas do que na especificacdo | Roscas sem-fim sujeitas a grandes | Obsoleto

APl GL-1. cargas.

GL-3 | Velocidade de rotacdo e binario moderado. Conjuntos com engrenagens conicas e | Obsoleto
caixas de velocidades manuais sujeitas

a cargas intermédias.
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GL-4 | Velocidade de rotacdo alta e baixo binario, ou | Caixas de velocidades manuais | Valido
velocidade de rotacédo baixa e binario elevado; | sujeitas a cargas elevadas; | (para
deslizamento  limitado entre dentes da | engrenagens do tipo hipdide sujeitasa | automoveis
engrenagem. cargas moderadas mais

aintigos)

GL-5 | Velocidades elevadas e binarios altos; | Caixas de velocidades manuais e | Valido
velocidade de rotacdo alta e binario baixo ou | engrenagens do tipo hipoide sujeitas a
velocidade de rotacao baixa e binario elevado. cargas elevadas.

MT-1 | Caixas de velocidades com engrenagens de | Transmissoes manuais nao | Valido
dentes retos. sincronizadas em camides e

autocarros.

GL: Gear Lubrificant. eixo fixo ou transmissao final

MT: Manual Transmission. transmissdes manuais ndo sincronizadas

A diferenca entre estas especificacdes, além do tipo de engrenagem em questdo, esta nos

aditivos do fluido. Os 6leos APl GL-5 tém maior teor de aditivos.

Caso se utilize um 6leo ndo apropriado para um automovel, ird gerar problemas de engate

durante a troca de mudancas, arranhando-a, comprometendo a vida Util da caixa de velocidades.

Geralmente cada fabricante de automoveis especifica o tipo de ¢leo de caixa de velocidades

que deve ser utilizado.

O 6leo da caixa de velocidades deve reunir as seguintes caracteristicas:

Alto desempenho anti desgaste;
Alto indice de viscosidade;

Eficiéncia na transmissao da forca.

Um dos sintomas que derivam de uma caixa de velocidades com problemas € o seu

aquecimento descontrolado. Estes sintomas podem ser detetados inspecionando a parte exterior da

caixa de velocidades de um modo simples:
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Ha vestigios de fumo a sair da caixa de velocidades;

Se verter 4gua sob a parte exterior da caixa, esta evapora rapidamente;

Componentes de plastico que estdo proximo da caixa estao derretidos;




= Residuos de éleo no exterior da caixa (este sintoma pode ter a haver com as juntas, podem

estar em mau estado).

Entre outros sintomas ha muitos outros. Para uma avaliacao mais certeira deve ser aberta a
caixa de velocidades, embora seja apenas recomendado para pessoal especializado, devido a
complexidade do sistema.

(Fuchs, 2015)

E necessario salientar que o exemplo acima da caixa de velocidades ¢ meramente exemplificativo, ou

seja, existem outras caixas manuais que podem diferir na sua composicao e funcionamento.

6.2 Caixa de velocidades automatica

A transmissao de velocidades automaticas distingue-se da manual por nao existir um pedal de
embraiagem nem alavanca de velocidades mecéanica, uma vez que a propria caixa faz a troca de
mudanca automaticamente. Hoje em dia é possivel, além do funcionamento totalmente automatico,
ser 0 proprio condutor a selecionar a relacéo de caixa que pretende. Na Figura 23 esta representado

uma imagem de uma caixa de velocidades automatica.

Figura 23.Vista em corte de uma caixa de velocidades automatica

Fonte: (Gapura Raya, 2015)

As caixas de velocidades automaticas sao compostas por 2 partes: a caixa de velocidades e o
conversor de binario - Figura 24. O conversor de binario & composto por uma turbina, que esta ligada a
caixa de velocidades; o estator, que fica entre a turbina e a bomba; e a bomba, que se encontra ligada

ao motor. Para que este conjunto funcionar, existe um fluido hidraulico.

67



Figura 24. Turbina, estator e bomba de uma caixa de velocidades automatica
Fonte: (lranian Tuning, 2014)

Nestes sistemas, o movimento do motor vai fazer girar a bomba, provocando uma forca
centrifuga e fazendo com que o fluido que se encontro no centro do conversor seja expelido para o seu
extremo. O fluido ao ser expelido, é direcionado (através de laminas da bomba) para que seja criado
movimento na turbino, que é transmitido a caixa de velocidades. Na Figura 25 temos um esquema do

funcionamento da bomba

Sentido da rotacao

Salda do fluido

Figura 25.Funcionamento da bomba de uma caixa de velocidades automatica

Fonte: (Mechanical Engineering Website, 2000)

Como a bomba esta acoplada a turbina, a saida do fluido da turbina coincide com a entrada de
fluido na bomba, logo a forca da bomba é transmitida em sentido contrario a turbina. O estator tem um
papel fundamental neste processo: este encontra-se fixo ao eixo da transmissao através de uma
embraiagem unidirecional, que Ihe permite rodar no sentido oposto ao do fluido. Entao, quando o fluido
entra em contacto com as laminas do estator, ¢ forcado a inverter a sua direcdo, entrado novamente
na bomba com a direcdo desejada. Na Figura 26 pode ver-se um esquema dos componentes e

funcionamento deste sistema.

68



Bomba 4~ f} Marcha Lenta.

. A parts motrz da embraiagem -
Turbina bomba - esta ligada 20 motor &
\ votadz para 2 parts aconadz - 2

Carter — =R

. t
Pas da | turbina. A forga centrifuga aplicada
turbina ) 20 oleo £ inzsuficients para fazer
Tu{bma \\ \ < girar 3 turbina, = portanto desiocar o

automdnel.

Baixas e Medias rotacdes.

A medida qus as rotagdes do motor
aumentam, a forga centrifugs
mpsis 0 ol=o para 2 turbing,
transmitindo-s2 assim algum esforgo
de rotag30. Verfica-s2 ainda
bastants escomegamento no
conjunto pzio qus o sxo de

saida gra mass lentaments qus

o &2 entrada

Ligacao ao motor

Méedias e Altas rotacdes.
Aszim qus o moteor atings uma cers

/ ’ veloodads, predeterminada, 2 forga do dlzo
'4 € suficents para transmitir o binano total do

- Ewode kigacdoda ¥ mator, @ que 52 traduz num sfeto ds
o turbina a3 cana de transmiss3o dirsta, com um rendimento de
P4 da bomba Circuito do velocidades cerca de 98%.
oleo

Figura 26. Componentes e funcionamento de uma caixa de velocidades automatica
Fonte. (Costa, 2002)

As caixas de velocidades automaticas sdao compostas por um conjunto de engrenagens
planetarias, assim composto por uma engrenagem planetaria, a volta da qual rodam engrenagens
satélites e uma coroa exterior.

A engrenagem planetaria esta montada no centro. Nas engrenagens epicicloidais, um par de
satélites gira em eixos, apoiados no suporte das engrenagens satélite, o qual esta montado num eixo
que corresponde ao mesmo da engrenagem planetaria. A medida que o suporte roda, as engrenagens
satélites giram nos seus eixos, em volta da roda central, onde estdo engrenadas. As engrenagens
satélite estao também engrenadas nos dentes interiores da coroa circular, a qual pode girar a volta da
roda central e das engrenagens satélites, também em torno do mesmo eixo. Quando uma das
engrenagens ¢ imobilizada, as restantes podem ser rodadas de modo a permitir obter diferentes
reducdes, conforme as dimensdes das engrenagens.

Para obter um nimero necessario de combinacdes de engrenagens, uma caixa de velocidades
automaticas tem dois, trés ou até quatro trens epicicloidais. Algumas partes de cada um dos conjuntos
estdo permanentemente ligadas entre si; outras sao ligadas temporariamente ou sao detidas por um
sistema de cintas de frenagens e embraiagens selecionadas por valvulas hidraulicas de mudancas,
situadas na parte inferior da caixa de mudancas. O 6leo, sob pressao, para acionar as cintas de
frenagem e as embraiagens, é fornecido por uma bomba alimentada com 6leo de lubrificacao da caixa
de mudancas. Por vezes utilizam-se duas bombas movidas a partir das extremidades dos eixos
primarios e secundario da caixa de mudancas. O seletor de mudancas comanda diretamente as
valvulas hidraulicas, a menos que se selecione a marcha automatica para frente. Neste caso, o

funcionamento das valvulas é comandado pela abertura da borboleta do acelerador e pela velocidade
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do automovel. Quando a borboleta se encontra aberta, a pressao do dleo é reduzida e as engrenagens
permanecem numa posicao de velocidade baixa. Quando o automovel atinge a uma velocidade pré-
selecionada, um regulador anula o comando da abertura da borboleta, o que permite a passagem para
uma velocidade mais elevada.

Na Figura 27 esta representado o esquema e componentes de uma caixa de velocidades
automatica.

Embraiagem de Sateltes  poga )
= \\rnarcha atras Suporte contrs] oda de blogueio
Coroa Regulador

Eixo de =aida para o
diferencial traseiro

dos
Embraiagem de satéltes
marcha a frente

Travao de mao

Ceroa circular -
ligada ao suporte
dos zatelites pelo
eixo de saida

)

Cinta de travao do
porta sateltes

Cintra de travagem
da roda central
comum

Mecanismo de
comando e mola

Servo da cinta de
Seletor travagem

Regulador da cinta /

Valvulas de comando d
e travagem

Figura 27.Componentes de uma caixa de velocidades automatica
Fonte: (Costa, 2002)

Tanto nos sistemas manuais como automaticos, a lubrificacdo é feita por duas bombas de
pistdo, movidas, uma por uma polia ligada ao motor e outra por uma polia ligada ao eixo de
transmissao: desta forma assegura-se uma lubrificacao abundante, mesmo no caso de o motor estar
parado. O ¢dleo utilizado deve ser o especificado pelo fabricante. Deve ser de pH neutro para nao

prejudicar a acao das engrenagens.
E necessario salientar que o exemplo acima da caixa de velocidades ¢ meramente exemplificativo, ou

seja, existem outras caixas automaticas que podem diferir na sua composicao e funcionamento. Com a

evolucao deste componente, ha cada vez mais fabricantes a optar pela sua propria solucao.
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6.2.1 Oleo da Caixa Automatica

As caixas automaticas tém vindo a ser a escolha de muitos condutores nos Ultimos anos. E
uma excelente opcao principalmente porque ¢ comodo e confortavel na conducdo urbana ou para
viagens de longo curso. No entanto, no caso de uma avaria, como € um sistema mecéanico complexo,
pode revelar-se bastante dispendioso. Assim € importante uma manutencdo adequada.

A caixa de velocidades automatica tem manutencdo simples e longa vida dtil. O oleo
lubrificante &, teoricamente vitalicio, diferente de outros sistemas, e ndo precisa ser trocado, apenas
inspecionado a cada 60 mil quilometros (dependendo da caixa em questao). Caso em alguma inspecao
haja falta de oleo, deve ser feita uma inspecdo mais minuciosa, podem haver fugas ou outros
problemas associados. Para uma boa performance e durabilidade da caixa é imprescindivel a utilizacdo
do dleo especificado pelo fabricante.

Outro elemento a ter em atencao nos sistemas de caixa de velocidades automaticas é o filtro
do 6leo. Em cada operacao de revisao do estado do oleo é também recomendado que seja mudado o
filtro do 6leo.

Um teste simples que pode ser feito para verificar se a caixa de velocidades tem problemas

graves é:

= Ligando o automovel com a caixa de velocidades na posicdo “P” (Park), com o pé pressionado
no pedal de travdo, mudar para a posicdo “D” (Drive), para iniciar a marcha. Neste instante
deve sentir o carro andar para a frente, suavemente e sem qualquer soluco. Ao mudar para a
posicdo “N” (Neutro), a transmissao fica desengatada. De seguida com o pé no travao, colocar
na posicdo “R” (Rear). A transmissdo deve, tal como na posicdo “D”, mover o automovel, para
tras, de modo suave.

= Depois de efetuar estes testes, deve verificar se existe algum atraso ou ruido no arranque.
Caso algum destes sintomas ocorra, esta na presenca de uma caixa de velocidades automatica
com problemas.

= Deve também testar, no modo “D”, as passagens de caixa, em todas as velocidades. Estas

passagens devem ocorrer de modo natural, sem solucos ou pancadas fortes.

Outro indicio de avaria é o escorregamento. Se a transmissdo for deslizando, isto &, ao
acelerar, o aumento de rotacdo do motor nao faz aumentar a velocidade. Isto significa que a

transmissao esta desgastada ou tem alguma avaria mecanica ou eletronica.
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Deve ter também atencado é que este teste seja preferencialmente feito com o automovel “a
quente”. Por vezes a transmissao funciona perfeitamente sem problemas com o automovel a frio, mas
depois de aquecer surgem os sintomas de avaria.

(Geuns, 2003)
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7 - SISTEMA DE ARREFECIMENTO DO MOTOR

0 sistema de arrefecimento do motor é de extrema importancia para o seu funcionamento. A
temperatura de explosao de um motor ¢ de cerca de 2000°C dentro dos cilindros, que é bem superior
a temperatura de fusdo do bloco do motor. E sabido que cerca de 25% a 35% do calor gerado nos
cilindros é aproveitado como energia mecéanica. Assim, e cada vez mais, os sistemas de arrefecimento
do motor tém vindo a ser otimizados e cada vez mais eficientes.

Existem trés tipos de sistemas de arrefecimento do motor: arrefecimento a ar, arrefecimento a
ar-0leo e arrefecimento a agua. Atualmente, e desde a alguns anos, grande parte dos motores sao
arrefecidos a agua: estes sdo mais eficientes e permitem um melhor controlo da temperatura. Neste

projeto vdo apenas ser aprofundado o estudo sobre 0s motores a agua.

7.1 Motores arrefecidos a agua/fluido de arrefecimento

Os sistemas de arrefecimento de agua ou fluido de arrefecimento sdo os sistemas usados em
todos os automdveis desde alguns anos, por serem mais eficientes. Sdo compostos geralmente por um
radiador, um ventilador, um reservatério de agua ou de expansao, uma valvula termostatica e uma
bomba de agua. A agua circula pelas cavidades existentes no bloco do motor. Na Tabela 8 estdo
representadas as funcdes de cada um desses componentes.

Aos sistemas que utilizam a bomba de agua chamam-se sistemas de arrefecimento de
circulacao forcada, porém ha outro sistema mais simples, de termossifdo, onde a circulacado da agua é
promovida pela sua pressdo. Este estudo ira centrar-se mais no sistema de ventilacao forcada, pois sdo

mais atuais, mais eficientes e ha muitos mais automdveis a utilizar este sistema.

Tabela 8:Componentes do sistema de arrefecimento do motor

Radiador E o componente responsavel pela troca de calor entre o liquido de arrefecimento que vem do
motor quente, com o ambiente a fim de manter a temperatura do motor dentro da

temperatura ideal de funcionamento (entre os 85°C e os 95°C).

Vaso de Componente que controla a pressdo do liquido de arrefecimento, através da valvula de
expansao expansdo. Como o volume da agua quando aquecida aumenta, esse excesso € depositada

e neste reservatorio.

w/
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Valvula

Quando o motor ainda estd a frio, a valvula termostatica faz como que o liquido de

termostatica arrefecimento ndo passe pelo radiador, a fim de facilitar o seu aquecimento. Quando a

N temperatura ideal de arrefecimento é atingida, a valvula faz com que o liquido retome o seu

circuito normal e passe pelo radiador, a fim de manter a temperatura ideal. Podem ser de 2

- tipo: de fole, que sdo os mais usados, e os de cera, encontrados em automaoveis mais antigos.

Ventilador Cria um fluxo de ar que passa pelo radiador, e faz com que a temperatura da agua baixe.

Pode ser movido por uma correia ligada diretamente ao motor, ou, nos automoéveis mais

recentes, movida por eletricidade do automovel.

Faz circular o liquido de arrefecimento pelo motor. Pode ser acionada pelo motor, ou, nos

automéveis mais recentes, ser movida eletricamente.

passa

A bomba de agua bombeia o liquido de arrefecimento para o bloco do motor. Aqui, o liquido

pelas camisas dos cilindros, subindo para a colaca, arrefecendo as valvulas de escape e

admissao. De seguida, o liquido sai do bloco do motor vai para o radiador, onde é arrefecido e volta

novamente a ser bombeado. Na Figura 28 estd um esquema do funcionamento e dos componentes

deste sistema.

Tampa
Presswizada de Sensor de
Respiro Temperatura Sensor de
(Sistema de Inje¢d0) 1o c0ratura do

MAX

é M Valvula Termostatica / e

Camaras
Reservatério I
de Expansdo
Radiado

- Z

7 Sentido de Circulagao do
Interruptor Témico do Liquido de Amrefecimento
Ventilador

Figura 28: Esquema do funcionamento de um motor arrefecido com liguido refrigerante

Fonte. (Reparando Seu Carro, 2014)

Enquanto o motor nao atinge a sua temperatura ideal de funcionamento, entre os 85°C e os

90°C, o liguido de arrefecimento circula por um circuito mais pequeno, que percorre somente o bloco
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do motor. Este circuito é controlado pela valvula termostatica. Quando a temperatura é alcancada, esta
valvula abre-se e o liquido de arrefecimento comeca a circular pelo circuito completo, passando pelo
radiador, fazendo com que a temperatura se mantenha. Na Figura 29 esta representado uma fotografia

de um motor em corte, onde podem ver-se as camaras do fluido de arrefecimento.

Figura 29: Vista em corte de um motor, onde se podem ver as cavidades por onde o liguido refrigerante passa

O reabastecimento de agua + aditivo pode ser feito através do radiador ou da base de
expansao. No entanto nos automdveis mais recentes ja nao é possivel fazer pelo radiador, apenas pelo
vaso de expansao.

A valvula termostatica — Figura 30 - ¢ um componente geralmente instalado entre o radiador e
0 motor, e a sua funcdo é proporcionar um aquecimento do motor mais rapido e depois manter a

temperatura ideal de funcionamento.

Abertura Total

: Abertura 95°C
Radiador @ 80°+ 2°C / \

Motor
& T

8mm

Figura 30: Funcionamento da valvula termostatica

Fonte: (MTE-Thompson, 2014)

Quando a temperatura do liquido de arrefecimento aumenta, o seu volume e pressao também

aumentam. Estes sistemas tém valvulas localizadas no reservatorio de expansao que controlam essa
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pressdo. Na Figura 31 esta representado um esquema de funcionamento do reservatério de agua e da

valvula de expansao.

Tampa
Pressurizada e
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Do Motor
-+
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T

Nivel MINIMO

Reservatorio

de Expansao
Para o Motor

Figura 31.Funcionamento do vaso de expansao

Fonte: (MTE-Thompson, 2014)

7.1.1. Fluido arrefecimento do motor

O motor, composto de diferentes materiais, com diferentes coeficientes de dilatacdo, que
funcionam em atrito constante, precisa de ser mantido a uma temperatura controlada. O fluido de
arrefecimento do motor tem como objetivo, apds o motor atingir a temperatura ideal de funcionamento,
manter e distribuir essa temperatura pelo motor.

Com a evolucdo dos motores e dos sistemas de arrefecimento, ha a necessidade de adicionar a
agua aditivos. Esses aditivos, geralmente a base de etileno glicol (um produto que entra em ebulicao
aos 197° C), possuem qualidades antioxidantes que vao mantendo o sistema limpo, evitando a criacao
de crosta que dificulta a circulacao do fluido, depositando-se nos sensores e interruptores térmicos,
modificando as suas reacoes. Com a adicdo deste composto aditivo, o fluido entra em ebulicao a cerca
de 120 °C, reduzindo assim a possibilidade de formacao de vapor no interior das galerias do sistema.
Outra funcéo do aditivo é atuar no ponto de congelamento da agua (aos O °C). Quando a agua congela
0 seu volume aumenta, criando problemas no sistema. Assim, consegue-se que a agua aguente em
estado liquido até aos -25 °C

O fluido de arrefecimento do motor deve reunir as seguintes caracteristicas:
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= Em geral deve ser composto por 60% de agua destilada e desmineralizada e 40% de
aditivo (ou na proporcao sugerida pelo fabricante);

= pHentre 7,5 e 8,5 na temperatura ambiente, e entre 8 e 9, no maximo, na temperatura
de funcionamento do motor;

= Capacidade de conduzir eletricidade de 0,3 Volts no maximo, a qualquer temperatura;

= (0 maximo tempo de utilizacdo de um liquido de arrefecimento no motor é de cerca de 1

ano ou 30 mil quilometros.

(MTE-Thompson, 2014)

77



78



8 - SISTEMA COMBUSTIVEL

8.1 Filtro combustivel

O filtro de combustivel de um automdvel — Figura 32 - tem a importante tarefa de filtrar as
impurezas presentes no combustivel, na sua passagem para o motor, para evitar danificar os
componentes da injecdo. O deposito de combustivel acumula residuos ao longo do tempo. Problemas
como falhas no motor, e falhas na aceleracdo, sdo comuns quando este componente estda em mau
estado. Atualmente a maior parte dos veiculos sdo de injecdo eletronica, e caso o filtro ndo esteja a
cumprir o seu trabalho pode entupir os injetores, levando a problemas graves e dispendiosos.

Nao estd estabelecido um padrdo na manutencdo do filtro de combustivel, cada marca
estabelece um periodo, em quildbmetros, para a mudanca deste componente. Geralmente, os

fabricantes de automoveis tendem a verificar o estado do filtro em cada revisdo, sendo esta,

normalmente, a cada 30 mil quilémetros.

Am Salda de combustivel
l’ ' — Junta

Enfrada de combustivel

Protecao exterior do filtro (dupla)
Tampa
Meio Filtrante

|
I - Corpo do filtro

Tubo de suporte

il

—— Cavidade para acumulacao de agua

Parafuso para drenagem de agua
Salda da agua

Figura 32.Filtro de combustivel de um automadve/
Fonte: dudiesel.com.br

Os automdveis mais recentes, com injecdo eletrénica, estdo equipados com um sensor — sonda
Lambda - que controla a quantidade de combustivel que deve ser enviada para o motor. Caso o filtro
de combustivel apresente problemas, este sensor ira detetar uma falha e ira acender no painel de

instrumentos do automovel um aviso.
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10 - ANALISES AO OLEO DO MOTOR

Foram realizadas analises ao 6leo do motor a 3 veiculos ligeiros (Tabela 9) e 5 veiculos pesados

(Tabela 10).
Tabela 9: Dados dos veiculos ligeiros analisados

Suzuki Swift 1.3 DDIS Ano: 2006 Historial do dleo
Cilindrada: 1.300 cc® (Nao ha registos)

Quilémetros: (Nao ha registo)

Motor: L4 Diesel, Turbo comprimido

Toyota Dyna Ano: 2008 Historial do dleo
Cilindrada: 2.500 cc? BP Vanellus Max ECO 15W40
g—— Motor: D-4D common rail, turbo diesel
Toyota Dyna Ano: 2010 Historial do dleo
Cilindrada: 2.500 cc? BP Vanellus Max ECO 15W40

Motor: D-4D common rail, turbo diesel

Tabela 10: Dados dos veiculos pesados analisados

Scania 1241 360 Ano: 1997 Historial do dleo
Cilindrada: 12.000 cc? Cepsa Eurotrans SHPD 10w40
Quilémetros: 1.794.918 Quilémetros: 10.221

Motor: V8 Diesel, Turbocomprimido

Mercedes OC500 Ano: 2012 Historial do ¢leo
Cilindrada: 11.967 cc3 Cepsa Eurotech LS 10w40 Plus
Quilémetros: 307.409 Quilometros: 34.553

Motor: L6 Diesel, Turbocomprimido, /ntercooler.

Mercedes OH 1634  Ano: 2002 Historial do ¢leo
Cilindrada: 4249 cc? Cepsa Diesel Turbo SHPD 15w40
Quildmetros: 296.205 Quilémetros: 30.000

Motor: V6 Diesel, Turbocomprimido
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DAF CF 410 Ano: 2007 Historial do dleo

Cilindrada: cc3 Cepsa Eurotech LS 10W40 Plus
Quildmetros: 1,156,030 Quilometros: 44.880

Motor: 6.700 cc? Turbo-comprimido

DAF CF 410 Ano: 2008 Historial do ¢leo
Cilindrada: cc3 Cepsa Eurotech LS 10W40 Plus
Quilémetros: 1,034,093 Quilémetros: 26.193

Motor: 6.700 cc® Turbo-comprimido

10.1 Andlises

Para realizar uma analise a um 6leo de motor é necessario recorrer a varias técnicas. Com a
ajuda da Cepsa, através do Programa Sigpat, foi possivel conseguir as analises aos veiculos ja
referidos. Este programa consiste num sistema de andlise para avaliar as carateristicas dos
lubrificantes em servico, e obter informacao detalhada sobre o estado do lubrificante. O diagnostico

tem como base os seguintes parametros:

= Carateristicas fisico-quimicas de lubrificacéo;
= Nivel de desgaste;

= Nivel de contaminacao;

= Nivel aditivacao;

=  Provavel localizacdo de anomalias.

Este programa utiliza varias técnicas, atualmente automatizadas, para a determinacao dos

parametros dos lubrificantes. Sao elas:

Titulacao Aar! Fischer

E um método analitico de titulacdo, usado para determinar o teor de agua (humidade) em
solventes e outros produtos. Este método usa como reagente uma solucao com iodo e didxido de
enxofre. Com a presenca de agua, estes dois elementos sdo consumidos pela agua, onde é medida o
teor de agua na amostra. Atualmente a a titulacdo Aar/ Fischer é realizada com tituladores

automaticos, com recurso a elétrodos de platina.
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Fotometria
A fotometria consiste na medicdo da luz emitida sobre um produto ou material. Assim, é

possivel determinar os elementos presentes numa amostra de fluido, e a sua concentracao.

Quimiometria
A quimiometria ¢ a aplicacdo de métodos estatisticos em dados de origem quimica. Através de

uma amostra de fluido, com o cruzamento de algumas varidveis, é possivel extrair, através da
quimiometria, ainda mais informacao. Atualmente com a sofisticacdo das técnicas instrumentais de
analise quimica, é de facil acesso uma analise quimiometria, bem como mais precisa e barata que os
meétodos tradicionais.
ASTM

A ASTM (American Society for Testing and Materials) refere-se a um conjunto de normas para

regular técnicas de analise a materiais e produtos. Utilizados nas analises para este projeto temos:

= ASTM D3524: percentagem de gasoleo e biodiesel no 6leo, através de cromatografia por gas;
=  ASTM D2896 - basicidade, determina o total de compostos basicos presentes no 6leo. Mede a
reserva de alcalinidade do 0leo;

= ASTM D445 - medicdo da viscosidade, medida da resisténcia ao movimento de fluir.

ICP

O método ICP - /nductively Coupled Plasma - é uma técnica que analise quimica que faz uso
de uma fonte de excitacdo de plasma de argon, a alta temperatura, que faz com que os atomos
excitados emitam uma radiacao. Pela medicdo do comprimento de onda, a sua intensidade, por meios
de detetores de radiacao, € possivel saber a concentracao de elementos quimicos numa solucéo, com

rigor.
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10.2.1 Resultados das analises aos veiculos ligeiros

Os resultados dos testes sdo apresentados em 3 campos distintos: caracteristicas fisico-
quimicas, nivel de aditivacdo (pprm) e presenca metais de desgaste (pprm). Na Tabela 11 esta indicado,

através do valor dos resultados dos elementos quimicos presentes, onde podera estar o problema do

oleo.

Tabela 11 Elementos presentes no dleo do motor

Elemento Proveniéncia

Boro-B Aditivo utilizado no 6leo anti desgaste e antioxidante.

Bario - Ba Aditivo detergente que também atua como inibidor de corrosao. Apenas utilizado em alguns
oleos sintéticos.

Calcio - Ca Aditivo detergente e dispersante.

Magnésio — Mg | Aditivo detergente e dispersante.

. Utilizado no 6leo como aditivo anti desgaste, no 6leo do motor, para criar um coeficiente de

Molibdénio - Mo . .
atrito mais baixo

Fosforo - P Aditivo anti desgaste, antioxidante e inibidor de corrosao.

Zinco - Zn Aditivo anti desgaste, antioxidante e inibidor de corrosao (pecas galvanizadas).

Aluminio - Al Pistdes, chumaceiras, radiadores de oleo, pistdes, bronzes e em alguns blocos do motor.
Presente em muitos componentes como na cambota, arvore de cames, pinos dos pistoes e

Cobre - Cu . .
radiador do 6leo.

Crémio - Cr Principalmente segmentos dos pistdes, mas também presente no fluido de arrefecimento do
motor, cambota, engrenagens e chumaceiras.

Ferro - F Geralmente provem das camisas dos cilindros, arvore de cames, cambota e bomba de ¢leo.

Chumbo - Pb Chumaceiras e cambota.

Silicio - Si Poeiras, devido a filtragem de ar ineficiente. Também encontrado em alguns aditivos
antiespumantes.

Estanho - Sn Normalmente ligado com o cobre e chumbo, encontra-se na cambota e biela.

Sédio — Na Usado como aditivo inibidor de corrosao, e presente também no liquido arrefecimento.
E usado como revestimento em alguns componentes para reduzir a friccao, devido & sua

Prata — Ag . -
excelente condutibilidade térmica.

Niguel — Ni Apesar de nao ser muito utilizado, pode ser encontrado em alguns componentes de ligas de
aco de pecas internas do motor, como segmentos, valvulas e veios.

Vanadio -V Presente em algumas ligas metalicas com o0 aco.

Na Tabela 12 e Tabela 13 estdo apresentados os resultados aos testes realizados. Na ultima

coluna de cada tabela, esta indicado o valor étimo para os resultados. Estes valores podem variar em

cada fabricante, sdo apenas uma referéncia.
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Nota: O Numero de Base (mg KOH/g) da uma indicacdo da capacidade do ¢leo neutralizar os produtos

que tém combustao acidica, como o H2S, o cloro e o fluor.

Resultados das analises aos veiculos ligeiros

Tabela 12:Resultados das analises ao dleo realizadas aos veiculos ligeiros

Caracteristicas

IToyota Dyna

Toyota Dyna

Fisico-Quimicas Técnica de analise  [Suzuki Swift 251 D-56 b7.FB-15 Intervalo 6timo
Teor em Agua - %(m/m) KARL FISCHER <0,010 <0,1 <0,1 <0,2
Viscosidade 100 °C - mmz/s |ASTM D D445 4,138 6,95 3,78 125a16,3
Viscosidade 40 °C - mmz/s  |ASTM D445 16,13 34,24 50,6 55 a 80
Numero de Base - mg KOH/g |ASTM 2896 2,9 3,6 5,6 4da7

% Gasbleo ASTM 3524 >20 23 19,6 <2

% Biodiesel ASTM 3524 5,7 <1
Aditivacdo

Boro - ppm WT ICP 4 37 27 10 a 300
Bario - ppm WT ICP <1 <1 <1 <2

Calcio - ppm WT ICP 673 1092 2256 800 a 3500
Magnésio - ppm WT ICP 5 9 10 7alb
Molibdénio - ppm WT ICP <1 110 34 10a 120
Fosforo - ppm WT ICP 262 480 943 360 a 1500
Zinco - ppm WT ICP 353 566 1079 500 a 2000
Metais de desgaste e contaminacdo

Aluminio - ppm WT ICP 11 3 6 <15

Cobre - ppm WT ICP <1 4 9 <10
Crémio - ppm WT ICP 1 1 1 <6

Ferro - ppm WT ICP 49 54 40 < 60
Chumbo- ppm WT ICP <1 42 16 <15

Silicio - ppm WT ICP 25 16 3 < 30
Estanho - ppm WT ICP <1 1 1 <2

Sadio - ppm WT ICP <1 <1 2 <3

Prata - ppm WT ICP <1 <1 <1 <3

Niguel - ppm WT ICP 1 <1 1 <4
Vanadio - ppm WT ICP <1 <1 <1 <1
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Suzuki Swift 1.3 DDiS

Nao ha qualquer registo de quildmetros do motor ou do éleo.

Diagnostico

Baixo indice de viscosidade aos 100°C, e no limite aos 40°C;

Elevada percentagem de gasoleo e biodiesel no 6leo;

De forma geral, os elementos aditivos estdo com um valor baixo.

A diminuicao de viscosidade do 6leo do motor estd geralmente relacionada com a
contaminacéo com gasoleo (diluicao do gasdleo no 6leo), degradacao dos aditivos (também presente
nos resultados) ou entdo problemas no sistema de admissdo de ar do motor. Caso o sistema de
admissao de ar esteja obstruido, a mistura de gasoéleo + ar sera desequilibrada (um motor diesel tem
uma taxa estequiométrica de 15,2:1, ou seja, 15,2 partes de ar para 1 de gasoleo), ou seja,
demasiado gasoleo para a quantidade de ar, o que leva a um excesso de gasoleo que nao queima.

Existe um desequilibrio muito acentuado nas viscosidades a 40 °C e a 100 ° C. A percentagem
de gasoleo diluida no dleo leva a que a viscosidade a altas temperaturas seja afetada, diminuindo a sua
viscosidade. Este problema pode estar nos injetores de combustivel, segmentos desgastados ou entdo
numa fuga junto de um ou mais pistdes, onde pode estar a verter gasoleo. A diluicdo de gasoleo no
oleo leva a que a amostra tenha a aditivacao também diluida, ou seja, ha uma quebra nos valores dos
aditivos.

Caso haja uma obstrucdo no sistema de admissédo de ar, é possivel que o condutor consiga
reparar neste problema, pela falta de poténcia no automével.

Apesar de nao haver registo dos quilébmetros do 6leo, € provavel que tenha muitos quilémetros,
pois o nivel de aditivacao esta demasiado baixo, o que indica desgaste no oleo, pela diluicao com
gasoleo. Sobre o motor, ndo ha disparidades nos valores de metais de desgaste e contaminantes,
estdo todos lineares, o que leva a crer que nao seja um motor com muito desgaste. Essa linearidade
nos valores dos metais de desgaste e contaminantes também do estado do motor, ou seja, ndo parece

haver desgaste acentuado em nenhum componente.
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Toyota Dyna 75-LD-56

Nao ha qualquer registo de quilémetros do motor ou do éleo.

Diagnostico

= Contaminacao por gasoleo elevada, o que leva a uma quebra nos valores da viscosidade, para
valores baixos.

= Alto teor de chumbo.

Este veiculo tem um excesso consideravel de gasoleo no éleo do motor (23%, num maximo de
2%). Isto faz com que, consequentemente, os valores da viscosidade, aos 40 °C e 100 °C, estejam
demasiado baixos. Ha um excesso de particulas de chumbo no 6leo, podendo significar um problema

na cambota ou numa chumaceira.

Toyota Dyna 27-FB-15

Nao ha qualquer registo de quildmetros do motor ou do dleo.

Diagnostico

= Contaminacao por gasoleo elevada, o que leva a uma quebra nos valores da viscosidade, para

valores baixos.

O excesso de gasoleo no o6leo do motor (19,6%, num maximo de 2%), faz com que a
viscosidade aos 40 °C e 100 °C estejam demasiado abaixo dos valores de referéncia. Pode observar-se
que existe um excesso de cobre e chumbo, elementos de desgaste. Isto pode indicar que existem
problemas na cambota, arvore de cames, pinos dos pistdes.

E notdrio também que os elementos de aditivacdo estdo em bom estado, o que pode indicar

que a contaminacao do 6leo com gasdleo é recente.
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10.2.2 Resultados das analises aos veiculos pesados

Tabela 13: Resultados das analises realizadas aos veiculos pesados

DAF

Caracteristicas Scania Mercedes | Mercedes DAF 37.-FP-96 Intervalo

Fisico-Quimicas 124L 360 | OC500 OH 1634 37-DI-05 - "~ 6timo
Andlise 1 | Andlise 2

Teor em Agua - %(m/m) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,2

Viscosidade 100 °C - mmz/s 11,2 13,52 13,86 13,54 14,2 13,77 12a21

Numero de Base - mg KOH/g 13,2 10,4 9,3 8,8 10,8 12,8 9,5a16,3

% Gasoleo 5,2 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <2

% Biodiesel 0,56 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <13

Aditivacao

Boro - ppm WT 257 88 27 76 85 144 10 a 300

Bario - ppm WT <1 <1 <1 <1 <1 <1 <2

Calcio - ppm WT 4129 1423 1117 1360 1325 1258 600 a 5000

Magnésio - ppm WT 63 814 963 866 917 867 100 a 1500

Molibdénio - ppm WT 2 44 50 49 49 44 2a80

Fosforo - ppm WT 1043 622 1105 606 696 677 600 a 2000

Zinco - ppm WT 1254 887 1387 899 936 887 500 a 2000

Metais de desgaste e contaminacéo

Aluminio - ppm WT 42 1 3 3 <1 <1 <25

Cobre - ppm WT 7 4 62 38 3 1 <20

Cromio - ppm WT 1 2 2 2 1 <1 <8

Ferro - ppm WT 30 17 19 111 12 2 <40

Chumbo - ppm WT 3 1 10 72 3 <1 <10

Silicio - ppm WT 16 16 8 7 4 4 <30

Estanho - ppm WT <1 <1 <1 5 <1 <1 <2

Saddio - ppm WT 14 4 48 20 8 7 <50

Prata - ppm WT <1 1 1 <1 <1 <1 <3

Niquel - ppm WT 2 1 1 1 <1 <1 <4

Vanadio - ppm WT <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Scania 124L 360

Quilémetros motor: 1.794.918 km

Quilémetros oleo: 10.221 km

Diagnostico

= Viscosidade ligeiramente inferior ao valor de referéncia;

= Numero elevado de particulas de aluminio.

Pela presenca de um elevado numero de particulas de aluminio, parece existir um desgaste

nos pistdes, chumaceiras, radiador do 6leo ou no bloco do motor.

Observando os valores dos aditivos do éleo, € notorio que estes ainda estdo em bom estado,

com valores altos, exceto no valor de molibdénio. Devido a presenca das particulas de aluminio, uma

particula de desgaste, o molibdénio, um aditivo anti desgaste, tem um valor baixo, quase no limite

minimo. A percentagem de gasoleo no 6leo também é elevada, o que leva a crer que haja um desgaste
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acentuado num componente que contém aluminio, que deixa vazar gasoleo para o circuito de éleo do
motor, o que leva a que a viscosidade do éleo a 100 °C seja inferior ao valor 6timo.

Dado o numero de quilometros do motor, € normal haverem componentes com grande
desgaste, que precisam de ser substituidos, estdo a contaminar o dleo (com ainda poucos

quilémetros).

Mercedes OC500

Quildmetros motor: 307.409
Quilémetros 6leo: 34.553

Diagn6stico:
= Todos os valores estdo dentro dos valores de referéncia.

Apesar de todos os valores estarem dentro dos valores de referéncia, é notorio o desgaste do
oleo. Nao ha nenhum valor de aditivos ou de metais de desgaste que esteja desajustado, demasiado
alto ou demasiado baixo, o que leva a crer que nao existem problemas mecanicos que possam estar a
acelerar a degradacao. No entanto todos os valores estdo mais proximos do limite minimo do que do

limite maximo. Isso é compreensivel dado o numero de quilometros do 6leo.

Mercedes OH 1634

Quilometros motor: 296.205
Quilometros 6leo: 30.000
Diagnostico

= FElevada presenca de cobre.

0O valor do Boro (ppm), um aditivo anti-desgaste e antioxidante, esta préximo do limite minimo.
Devido ao desgaste deste elemento, ndo ha protecao, ha um desgaste acentuado, provavelmente, num
componente que contém cobre, um metal de desgaste. O valor do chumbo, uma particula de desgaste,
esta elevado (ndo fora dos limites, mas proximos do valor maximo de referéncia), onde também acelera
o desgaste do Boro. O chumbo ¢ geralmente encontrado em chumaceiras ou na cambota. Reparando
também que o valor do sddio estda elevado, leva a crer que existe uma fuga no sistema de

arrefecimento do motor, onde liquido refrigerante vaza para o 6leo do motor.
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DAF CF 410

Analise 1 Analise 2
Quilémetros motor: 1.034.093 Nao ha qualquer registo de quilémetros do motor ou
Quilémetros 6leo: 26.193 do oleo.

Para este modelo foram conseguidas duas analises, em periodos diferentes, o que permite ter
uma boa nocao do desgaste ao longo do tempo. No entanto, sabe-se a quilometragem do motor da
primeira analise, mas nao da segunda. Assim torna-se um desafio saber se as analises sdo do mesmo
6leo, ou entao de oleos diferentes.

Pela observacdo das analises, ambas com valores dentro dos limites, ou seja, o 6leo esta em
bom estado, nao havendo grande disparidade entre os valores analisados, ao exceto no Boro. Este
elemento, um elemento de aditivacao, da primeira para a segunda analise, tem um aumento
consideravel (de 85 ppm para 144 ppm). Isto é um contrassenso, pois ao longo dos quilémetros este
elemento tende a desgastar-se (¢ um aditivo anti desgaste e antioxidante). Como este elemento néo
esta presente (em quantidades consideraveis) em nenhum componente do motor, onde poderia haver
um desgaste e estaria assim explicado o aumento deste valor, leva & conclusao de que estas duas
analises sdo de oleos diferentes, para o mesmo veiculo. Além disso, pela andlise dos valores dos
elementos de desgaste e contaminacao pode observar-se que estes tém um decréscimo notorio, bem

como os valores dos elementos de aditivacdo tém um aumento, o que nao é normal.

DAF CF 410 (37-DI-05)
Quilémetros motor: 1.156.030
Quilometros 6leo: 44.830

Diagnéstico
= Presenca de particulas de desgaste elevada - Ferro, Chumbo e Cobre

Existe um excesso de Ferro, Cobre e Chumbo no dleo, particulas de desgaste. Pela analise aos
elementos aditivos, pode ver-se um nivel baixo de Fosforo, e um geral desgaste em todos os restantes
elementos aditivos, facilmente explicado pela quilometragem do oleo (44.880 quilometros).

O problema para este camido (pelo excesso de ferro, cobre e chumbo) podera estar no turbo,

bronzes ou entdo nas chumaceiras.
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11 - ANALISES AO OLEO DOS TRAVOES

Nao € muito comum serem feitas analises a fluidos de travdes, dado o custo da andlise ao fluido
face ao custo da mudanca/manutencdo do sistema hidraulico de travagem. Foi conseguida apenas
uma analise a este tipo de fluido, onde é interessante analisar os elementos quimicos, o seu peso na
constituicao do fluido e a sua degradacao.

O veiculo analisado foi um Volvo A25D - Figura 33. Trata-se de um camido de carga, um otimo
exemplo a ser analisado pois opera sob as mais adversas condicoes, meteorologicas, com grande

poeira e sob constante carga.

Figura 33:Volvo A25D analisado

0 ¢leo de travdes analisado ¢ um DOT4, fluido a base de glicol, sendo assim higroscépico.
Neste tipo de analises, o aspeto da amostra do éleo &€ um bom indicativo para o estado do éleo. O dleo
novo tem cor amarelada em (1), como se vé na Figura 34. Nesta imagem pode ver-se a degradacédo do

aspeto do oleo.

1 2 3 4 B 486 7

Figura 34: Cor da degradagdo do dleo, numa escala de 0 (novo) a 7 (muito degradado)
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Comparando a cor da amostra que foi analisada, da Figura 38 (1), ha uma forte indicacdo que o
6leo ndo esta em boas condicdes parece estar demasiado contaminado e desgastado. Na Figura 38
pode ver-se também a analise de fluido ampliada em 100x, onde pode observar-se algumas particulas

contaminantes. O aspeto do éleo da Figura 35 assemelha-se a amostra (6).

‘c

Amostra do fluido de travdes Amostra do fluido de travdes ampliada a 100x

-'__-

Figura 35: Amostra do fluido de travées

A analise dos valores de viscosidade e contaminacdo estdo presentes na tabela 14. Estes valores

vém confirmar o que ja a analise visual da amostra indicava.

Tabela 14: Resultados da andlise ao dleo dos travées

Viscosidade 40°C = 8,83 mm?/s

Teor em agua 15%

E entdo um facto a elevada contaminacdo do dleo com agua, o que leva a um valor alto de
viscosidade alto aos 40°C. Confirma-se assim que o fluido esta desgastado e contaminado. Deve ser
verificada a estanquicidade do circuito hidraulico, devido a elevada contaminacao do 6leo com agua.

A andlise do aspeto da amostra de dleo juntamente com o teor em agua é suficiente para

determinar o estado bom ou mau do 6leo.
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12 - ALGUMAS CONSIDERACOES

Oleo do motor

E importante referir algumas consideracdes sobre estas andlises. Este projeto sempre foi
direcionado mais para veiculos ligeiros, e ndo tanto para veiculos pesados. Foram conseguidas apenas
3 analises de 6leo do motor de veiculos ligeiros e 5 de veiculos pesados. Para analises mais proximas
ao proposito deste projeto deveriam ter sido feitas analises a mais veiculos ligeiros, com motores Otto
(gasolina e GPL), mais veiculos Diesel (gaséleo e biodiesel), turbo-comprimidos e nao turbo-
comprimidos, para que fosse possivel uma melhor percecdo dos resultados e mais fidveis, podendo
assim tracarem-se perfis para cada tipo de motor.

Os veiculos pesados, devido as suas baixas rotacées de funcionamento, e um nimero de horas
continuas de trabalho do motor, utilizam o6leos um pouco diferentes dos automdveis ligeiros. Isso é
notério pelas diferencas nos «intervalos étimos» entre os veiculos pesados e o ligeiro.

E mais comum estas analises especificas aos fluidos de veiculos pesados pois as regras de
manutencdo sdo mais controladas (muitos deles tém normas de seguranca apertadas, especialmente
os transportes publicos) e pelo custo de substituicdo/reparacdo de componentes ser mais elevado, e
também porque um problema que impossibilite, por exemplo, o transporte de pessoas/mercadoria €
um prejuizo enorme, levando a que o investimento numa analise deste tipo seja compensatorio.

O registo da substituicdo de pecas para cada veiculo seria também interessante de analisar, dado

gue dois casos apresentam desgaste em componentes.

Oleo dos travdes

Ha apenas uma analise ao o6leo dos travdes, de um veiculo pesado. Assim, tal como nas analises
do dleo do motor, ndo é possivel estabelecer um perfil a caracteristicas de sistemas travagens
diferentes.

A parte hidraulica do sistema de travagem é um sistema isolado, por isso ndo ha grandes
interferéncias exteriores, nem grandes diferencas entre os fabricantes de automéveis. As variaveis mais
significativas para a degradacéo do dleo de travdes ¢ a utilizacdo que o condutor lhe da, ou seja, o tipo
de conducao/travagem. Existem condutores que preveem a travagem, por isso pressionam com
menos forca o pedal de travao, e condutores com uma atitude mais brusca, onde travam em menor

espaco, pressionando o pedal com forca. As condicdes meteorolégicas onde o automdvel circula

93



também é um fator importante neste sistema - o clima e a humidade. Geralmente em ambientes mais
humidos, o sistema hidraulico esta mais suscetivel a absorver humidade do exterior, levando a uma
degradacao do ¢leo. Portanto, apenas com registos rigorosos destas variaveis € que se poderiam

estabelecer relacoes, com o fim de tracar um perfil de desgaste.

94



13 - BIG DATA

Depois de todos os dados do projeto serem analisados, sentiu-se que este devia ser conduzido
para uma conclusao que tivesse impacto e uma pratica real no dia-a-dia. Entdo surgiu um dos
conceitos que estdo a definir o século XXI, o Big Data.

Big Data, em portugués a traducdo é megadados, refere-se a um grande conjunto de dados
armazenados. Diz-se que o Big Data se baseia em 5 V's: velocidade, volume, variedade, veracidade e
valor. (Wikipédia, 2015). Segundo a SAS, Big Data « ¢ o termo que descreve o imenso volume de
dados - estruturados e nao estruturados — que impactam os negocios no dia a dia. Mas o importante
ndo é a quantidade de dados. E sim o que as empresas fazem com os dados que realmente importam.
Big Data pode ser analisado para a obtencao de insights que levam a melhores decisoes e direcoes
estratégicas de negdcio.» (SAS, 2016)

E sabido que 90% dos dados armazenados até 2015, foram obtidos no periodo de 2011 até

2015, 4 anos. Para uma facil compreensao, na Figura 36 esta uma explicacao do que é o Big Data.

Modelos

T estatisticos Previsio de
acontecimentos

Tratamento de
dados

Figura 36:Sistema Big Data

Através da grande quantidade de dados obtidos nos registos continuos do automovel, através
de modelo estatisticos e tratamento dos dados, esses podem revelar-nos previsdes de problemas que
poderdo vir a ocorrer, para este caso em concreto. Estas previsdes trariam ao fabricante do automdvel
mais eficiéncia e produtividade no uso dos seus recursos, ou seja, uma producdo de componentes
mais fiaveis, podendo até assim haver uma segmentacdo da producao de automoveis tendo em conta
algumas variaveis, para uma melhor adaptacdo do veiculo a sua realidade, como por exemplo a
temperatura e humidade do pais onde o automovel circula. Assim, os riscos sao também minimizados,

com decisdes mais precisas e fiaveis.
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Como exemplo, uma marca define que 1 em cada 10 automdveis da oficina do representante
da marca devem ser submetidos a uma analise ao 6leo do motor. Em cada revisdo, a cada 30 mil
quilémetros, estes mesmos automdveis sdo submetidos a analises do 6leo, podendo-se assim verificar
se ha desgaste acentuado de algum elemento quimico. Este sistema poderia também, apés em pleno
funcionamento, “escolher” condutores alvo, ou seja, condutores com perfis de conducdo diferentes —
condutor que faz muitos quilémetros, condutor que anda s6 em cidade, automoével com condutores
diferentes, etc.

Mais a frente no tempo, com os avancos tecnoldgicos, onde havera uma monitorizacdo em
tempo real dos fluidos do automdvel, através do GPS, sensores e Centralina, estes dados poderao ser
acedidos a qualquer momento pelo condutor através do smartpfione ou pelo computador, com avisos
prévios da previsdo de acontecer algum problema no automovel. Ou seja, uma manutencdo mais
minuciosa. Também podera haver interesse neste tipo de sistemas pela parte das seguradoras
automoveis, com um registo mais preciso do automovel e do condutor, pode ser dado um custo de

seguro mais adaptado a realidade.
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13 - CONCLUSAO

Antes do projeto “AuidUM: Andlise de fluidos de um automdvel” ter sido iniciado, havia uma
certeza: a manutencao automovel é de extrema importancia nao so para a saude do automovel, bem
como para a seguranca do condutor e passageiros, bem como de todos os condutores que partilham a
mesma estrada. Apds esta etapa do projeto estar concluida, terem sido estudados os fluidos, como se
comportam durante os quilémetros e ao longo do tempo, ha uma visdo mais esclarecedora sobre o
cuidado a ter durante a escolha e periodos de manutencao, sinais que podem indicar problemas, entre
outros fatores.

A ideia principal deste projeto, para esta etapa, foi perceber como funcionam as analises, o
seu nivel de detalhe, como é apresentada a informacdo, e tentar a partir da informacéo, chegar a
conclusées mais especificas. Assim, no caso dos oleos dos automoveis ligeiros, na 6ética do
condutor/proprietario ficou-se com a ideia de que estes testes ndo compensam devido a relacdo ao
custo de uma analise com o custo da mudanca de 6leo e revisao do automovel. Mas na ¢tica dos
fabricantes de automoveis, estes testes, de modo regular, podem ser interessantes. Durante as
revisdes dos automoveis, com o registo bem detalhado do automovel e do seu estado, por parte dos
fabricantes, podem ser previstos alguns problemas que surgem geralmente apds muitos quilémetros.
Com um sistema Bjg Data, a informacao recolhida seria importante para os fabricantes poderem
otimizar os seus componentes.

No caso do 6leo dos travdes, na otica do condutor/proprietario do veiculo ndo parece haver
qualquer interesse em analisar o fluido. O custo de mudanca & baixo e apenas a analise & cor do fluido
¢ um bom indicativo para saber o seu estado. Analises mais especificas seriam, como ja falado no
caso do o6leo do motor, para os fabricantes otimizarem os componentes.

Esta foi a sensacdo que ficou apos este projeto. Na era em que vivemos, era da otimizacdo, faz
todo o sentido interpretar as analises desta forma. Assim, a resposta as perguntas “Porque & que nado
se fazem analises aos fluidos dos automoveis com frequéncia e como utilizar as analises com bom

proveito?” fica respondida.
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ANEXO | — NORMAS EUROPEIAS SOBRE EMISSOES (VEICULOS LIGEIROS A

FM
CO (g/km) HC {g/km) MOx (g/fkm) HC+MOx (gfkm)
Motor {g/km)
Gasolina Gasoleo Gasolina (Gasoleo Gasolina Gasoleo Gasolina Gasdleo Gasoleo
EURO 3
23 0,64 0,2 0,15 0,50 0,56 0,05
1-08-01
EURO 4
1-06-06 1,0 0,5 01 0,08 0,25 0,30 0,025
EURO 5
1.0 05 01 0,06 018 0,23 0,005
1-08-09
EURO G
1.0 0,5 01 0,06 0,08 017 0,005
1-09-14
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ANEXO Il - CLASSIFICACAO DE VISCOSIDADE SAE PARA OLEOS DE

ENGRENAGENS AUTOMOTIVE
Viscosidade cinematica a 100
rau de viscosidade SAE Maxima temperatura para a viscosidade oC, mm2/s
de 150 000 mP.s, °C (ASTM D 2983) (ASTM D 445)
Minimao Maximo
Tow -55 41 -
oW -40 41* -
Bow -26 7.0 -
BowW -12 110 -
a0 - 7.0 <11,0
85 - 110 <135
90 - 13,5 «<185*
110 - 185 «24,0
140 - 240 <325
190 - 325 <410

* Ex: SAE 75W-90. A viscosidade deve permanecer no grau, apos o teste KRL de 20 horas (Shear Stability (Método
CEC L-45-A-99)
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ANEXO |1l - CLASSIFICACAO DE SERVICO API PARA OLEOS

Lista de classificacdo dos dleos lubrificantes para motores com ciclo de Otto:

= SA - Oleo mineral puro sem aditivos, podendo ter aditivos como antiespumante e anticongelante.
Indicado para motores que trabalham em condicdes ligeiras. Para motores construidos antes de 1930.

= SB - Oleo com aditivos para protecdo contra desgaste e oxidacdo. Indicada para motores que
trabalham em condicdes ligeiras que requerem um 6leo com capacidade de evitar desgaste e corrosao.
Para motores construidos até 1951.

= SC - Oleo com aditivos que proporcionam bom desempenho anti desgastante, antiferrugem, anti
oxidacdo, e anti corrosao, controlando os depositos (funcdo do detergente- dispersante). Para motores
construidos entre 1964 e 1967.

= SD - Oleo com aditivos, proporcionando a mesma protecéo que os 6leos da classe SC, mas em maior
grau. Indicada para servico tipico de motores a gasolina, dos modelos fabricados entre 1968 e 1970.
Para veiculos construidos entre 1968 e 1970. Pode ser recomendado para certos modelos de 1971,
conforme indicacao dos fabricantes destes veiculos.

= SE - Oleo com aditivos, proporcionando a mesma protecéo que os dleos de classe SD, mas em maior
grau. Indicada para motores a gasolina de automoveis ligeiros e em alguns tipos de camides fabricados
a partir de 1972. Para motores construidos entre 1971 e 1979.

= SF - Oleo com aditivos antioxidante, anti desgaste, antiferrugem, anticorrosivo, proporcionando
protecdo contra a formacdo de ferrugem. Esta categoria apresenta maior estabilidade quanto a
oxidacao e menor desgaste do motor em relacao as categorias anteriores. Os fabricantes de automoveis
europeus e americanos recomendam oleos desta categoria para uso em motores fabricados a partir de
1980, até 1988.

* SG - Oleo com aditivos antioxidante, anti desgaste, antiferrugem, anticorrosivo, proporcionando maior
protecao contra a formacado de depdsitos, maior estabilidade contra a oxidacdo e menor desgaste do
motor, em relacdo as categorias anteriores. E indicado para servico tipico de motores & gasolina em
automoveis ligeiros, furgdes e camides, fabricados a partir de 1989 até 1993.

= SH - Lubrificante recomendado para motores a gasolina, e GPL, para atender os requisitos dos
fabricantes de motores a partir de 1994. Apresentam performance com maior resisténcia a oxidacdo e
melhor desempenho contra desgaste do que os das classificacoes anteriores. Para motores entre 1994
até 1996.

= SJ - Lubrificante recomendado para motores a gasolina e GPL, para atender os requisitos dos

fabricantes de motores a partir de 1997. Apresentam caracteristicas de desempenho com maior
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protecdo contra ferrugem. oxidacdo e formacao de depdsitos. Esta categoria foi introduzida em 1997
até 2001.

SL - Surgiu em 2001 e é uma evolucdo do SJ, podendo ser utilizados em veiculos FLEX, ou seja, que
utilizam alcool/GPL e gasolina.

SM - Surgiu em 2004 em diante, para todos os motores atuais — maior resisténcia a oxidacdo, melhor

protecao contra formacado de depdsitos e melhor desempenho com o motor a frio.

Lista de classificacdo dos 6leos lubrificantes para motores Diesel:

108

CA - Oleo com aditivos que promovem uma protecdo maior ao motor, contra a corrosdo, desgaste,
evitando a formacdo de depositos a altas temperaturas. Oleo para uso em motores Otto e motores a
Diesel nao turbinados (com aspiracdo natural), operando em condicdes ligeiras a moderadas, com
combustivel de baixo teor de enxofre (0,4%). Este tipo de 6leo foi largamente usado nas décadas de
1940 e 1950.

CB - Oleo com aditivos, proporcionando a mesma protecao que os dleos de Classe CA, mas em maior
grau, devido & utilizacdo de um combustivel de elevado teor de enxofre. Oleo para uso em motores
Diesel, operando em condicdes ligeiras a moderadas, com combustivel de elevado teor de enxofre (1%).
CC- Os dleos da classe CC proporcionam protecdo contra depositos de altas temperaturas e formacao
de depdsito a baixa temperatura. Também possuem protecao contra ferrugem, desgaste e corrosao.
Oleo para uso em motores a gasolina sob servico severo e motores a Diesel turbinados com baixa taxa
de superalimentacdo, operando sob condicdes de moderadas a severas, com qualquer tipo de
combustivel.

CD - Oleo com aditivos, proporcionando a mesma protecdo que os dleos classe CC, mais em maior
grau. Indicado para motores Diesel turbinados com alta taxa de superalimentacéo, operando em
condicdes severas e com qualquer tipo de combustivel.

CD-2 - Motores Diesel 2 tempos, trabalhando sob condicdes severas.

CE - Oleo com aditivos, superando a categoria CD em ensaios mais severos de desempenho.
Homologada em abril de 1987. Indicado para motores Diesel turbo alimentados em condicdes severas.
CF - Categoria introduzida a partir de 1994, podendo ser usada em substituicao a APl CE. Para
servicos em motores Diesel de injecao indireta e outros, incluindo os que usam gasoleo com alto teor
de enxofre (acima de 0.5%). Apresenta controlo na formacdo de depositos, corrosdo e desgaste,
indicado para motores superalimentados, turbinados ou de aspiracao natural.

CF-2 - Para servico em motores Diesel a 2 tempos que requerem efetivo controlo de desgaste e controlo
na formacao de depdsitos. Esta categoria demonstra superior performance em relacdo aos dleos da

classificacao CD-2, podendo substitui-la.



= CF-4- Esta classificacao foi criada em 1990 para uso em motores Diesel de quatro tempos operando
em altas velocidades. O CF-4 excede os requisitos do APl CE no que respeita a um maior controle de
consumo de lubrificante e formacéo de depositos.

= (CG+4 - Categoria introduzida em 1994, desenvolvida especialmente para uso em motores projetados
para atender aos niveis de emissao do EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental) podendo ser usada nos
motores Diesel de alta rotacdo, usando oleo com teor de enxofre inferior a 0,5%. Os o¢leos desta
categoria destacam-se pela protecao aos motores contra a formacao de depositos operando em altas
temperaturas, espuma, corrosao, desgaste, estabilidade a oxidacdo e acumulacdo de depdsito.. Tal
como os oleos da categoria “CF-4", podem ser utilizadas em todos os veiculos com teor de enxofre
nao superior a 0,5%.

= CH-4 - Categoria disponivel a partir de dezembro de 1998. A classificacdo APl CH-4 foi desenvolvida
para cumprir 0s rigorosos niveis de emissao de poluentes, em motores de alta rotacdo e binario, que
utilizam oleo diesel com até 0,5% de enxofre. Os 6leos desta categoria proporcionam especial protecao
contra desgaste nos cilindros e segmentos, além de possuirem o adequado controlo de volatilidade,
oxidacdo, corrosao, espuma. A classificacdo CH-4 substitui as classificaces anteriores para motores de

quatro tempos a diesel.

Lista de classificacdo para lubrificantes de transmissdo, classificacdo GL:

= GL-1 - Servico tipico de engrenagens helicoidais e sem-fim, operando sob condicdes de baixa pressao e
velocidade, tais que um dleo mineral puro pode ser usado satisfatoriamente. Os 6leos podem possuir
aditivos antiespumante, antioxidante, antiferrugem e controlo da viscosidade. Ndo sdo indicados para a
maioria das caixas de 3 ou 4 velocidades dos automéveis, podendo satisfazer algumas transmissoes de
camioes e tratores. Atualmente o GL-1 nao é utilizado.

= GL-2 - Designa o servico de engrenagens sem-fim, onde, devido as condicdes de velocidade, carga e
temperatura, os lubrificantes da especificacdo anterior ndo satisfazem. Atualmente o GL-2 ndo ¢
utilizado.

= GL-3 - Engrenagens conicas helicoidais sob condicdes de moderada a severa velocidade e carga.
Suportam condicbes mais severas que o GL-2 e contém aditivos anti desgaste.

= GL-4 - Particularmente engrenagens hipoidais operando a alta velocidade e alto binario. Nao se aplica,
geralmente, aos diferenciais antiderrapantes — antiblocantes.

= GL-5 - Semelhante a classificacdo GL-4, resistindo ainda a carga de choque.

= GL-6 - Semelhante a GL-5, sendo especialmente recomendada para engrenagens hipoidais com grande

distancia entre os eixos e condicdes de alta performance. Atualmente o GL-6 nao é mais utilizado.
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ANEXO IV - RESUMO DOS NIVEIS ATUAIS DE QUALIDADE ACEA

Motores de gasolina e diesel de veiculos ligeiros

Lubrificante especifico para motores de gasclina e diesel de veiculos ligeircs com tecnologia def
Al/B1 baixo atrito, aptos para usarem éleos de baixa viscosidade com uma taxa de corte (HT/HS) de 26 a

3.5 mPas. Estes lubrificantes podem ser inadequados para uso em alguns motores.

Lubrificante estavel mantendo o grau de viscosidade, para uso em motores de alta performance a

gasolina e diesel de weiculos ligeiros efou com intervalos de mudanga de dleo alargados efou

A3/83 motores recentes que usem lubrificantes de baixa viscosidade e/ou para uso em condigGes severas
de utilizagao quando especificadas pelo fabricante.
Lubrificante estavel mantendo o grau de viscosidade, para uso em motores de alta performance a
Asred gasolina e diesel de injegdo direta, mas sendo adequado para aplicagtes descritas para A3/B3.
Lubrificante estavel mantendo o grau de viscosidade, especifico para uso em motores a gasolina
A5/ 85 de altas prestacGes com intervalos de mudanga de dleo alargados, aptos a usarem lubrificantes de

baixa viscosidade com uma taxa de corte (HT/HS) de 2.9 a 3.5 mPas. Estes lubrificantes podem ser

inadequados para uso em alguns motores.

Lubrificantes compativeis com sistemas pos tratamento de gases de escape: filtro de particulas (DPF) e

catalisadores de trés vias (TWC)

Lubrificante estavel, mantendo o grau de viscosidade, compativel com DPF e TWC, para uso em
veiculos (ligeiros de passageiros e comerciais) de alta performance equipados com motores a
1 gasolina ou diesel que requerem lubrificantes de baixo atrito, baixa viscosidade, baixo teor de
SAPS, com HT/HS maior que 2.9 mPa.s. Estes |ubrificantes prolongam a vida util do DPF e do TWC

mantendo a economia de combustivel.

Lubrificante estavel, mantendo o grau de viscosidade, compativel com DPF e TWC, para uso em
veiculos (ligeiros de passageiros e comerciais) de alta performance equipados com motores a
2 gasolina ou diesel que requerem lubrificantes de baixo atrito, baixa viscosidade, baixo teor de
SAPS, com HT/HS maior que 2.9 mPa.s. Estes |ubrificantes prolongam a vida util do DPF e do TWC

mantendo a economia de combustivel.

Lubrificante estavel mantendo o grau de viscosidade, compativel com DPF e TWC, para uso em
3 veiculos (ligeiros de passageiros e comerciais) de alta performance com motores a gasolina ou

diesel. Estes lubrificantes prolongam a vida atil do DPF e do TWC.

Lubrificante estavel mantendo o grau de viscosidade, compativel com DPF e TWC, para uso em
c4 veiculos (ligeiros de passageiros e comerciais) de alta performance com motores a gasolina ou

diesel. Estes lubrificantes prolongam a vida atil do DPF e do TWC.
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Motores diesel pesados

E4

Lubrificante estavel que mantém o grau de viscosidade. Fornece um controlo adicional de limpeza
dos émbaolos, desgaste e formacio de depésitos. E recomendado para motores diesel que
cumpram as exigéncias de emissdo de gases Euro |, Euro Il e Euro lIl, operando em condiges
muito severas e exigentes, por exemplo, intervalos de mudanca de dleo muito alargados. E
adequado para motores Euro IV, sem filtiro de particulas e para alguns motores equipados com

valvula EGR ou com o sistema SCR de reducao de NOx

EG

Lubrificante estavel que mantém o grau de viscosidade. Fornece um controlo adicional de limpeza
dos émbolos, desgaste e formagdo de depdsitos. E recomendado para motores diesel que
cumpram as exigéncias de emissao de gases Euro IV, operando em condigbes muito severas e
exigentes, por exemplo, intervalos de mudanca de dleo muito alargados. E também adequado
para motores equipados com valvula EGR com ou sem filtro de particulas diesel (DPF) e com o
sistema S5CR de redugdo de NOx. A qualidade ACEA E6 é espedificamente recomendada para
motores equipados com filtro de particulas diesel (DPF), utilizando combustivel com baixo teor de

enxofre.

E7

Lubrificante estavel que mantém o grau de viscosidade. Fornece um controlo efetivo de limpeza
dos émbolos, polimento dos cilindros e desgaste no turbo compressor. E recomendado para
motores diesel que cumpram as exigéncias de emiss3o de gases Euro [, Euro I e Euro IIl, operando
em condigdes muito severas e exigentes, por exemplo, intervalos de mudanga de oleo muito
alargados. £ adequado para motores Euro IV, sem filtro de particulas e para a maioria dos motores

equipados com valvula EGR e com o sistema SCR de reducdo de NOx

E9
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Lubrificante recomendado para motores diesel que cumpram as exigéncias de emissao de gases
Euro I, Euro I, Euro [Il, Euro IV e Euro V, operando em condigdes muito severas e exigentes, por
exemplo, intervalos de mudanca de 6leo muito alargados. E adequado para motores com ou sem
filtro de particulas diesel (DPF), equipados com valvula EGR ou com o sistema SCR de reducao de
NOx. E especificamente recomendado para motores equipados com filtro de particulas diesel

(DFF) utilizando combustivel com baixo teor de enxofre.




ANEXO V — HOMOLOGAGAO DOS CONSTRUTORES

Grupo VW AG (VW, Audi, Seat, Skoda)

@ o =@

= e .
VW 501 01/505 00

VW 502 00/505 00
VW 502 00/505 01

VW 504 00/507 00

VW 503 00/506 01

Mercedes Benz

Motores a gasolina e diesel operando sob regimes pouco severos.

Motores a gasolina e diesel operando sob regimes pouco severos.

Especialmente para motores diesel equipados com injetor bomba. Intervalo de mudanga
maximao 15 0000 km

Para veiculos com servigo "Long Life” (WIV). Motores a gasolina equipados com sistemas
pos tratamento de gases de escape: (TWC), catalisadores de 3 vias. Motores diesel TDI,
equipados com sistemas pos tratamento de gases de escape: (DPF), filtro de particulas
diesel, (exceto alguns modelos: touareg/phaeton/transporter)

Morma para motores diesel com injetor bomba com intervalo de manutengio alargado.

@ O smart

MB 229.1 Motores de gasolina e diesel.

MB 229.3 Motores de gasolina e diesel.

MB 22931 Motores equipados com sistemas pés tratamento de gases de escape: (DPF), filtro de particulas
diesel.

MB 229.5 Motores de gasolina e diesel com intervalo de mudanga alargado.

MB 229.51 Motores de gasolina e diesel com intervalos de mudanga de oleo alargados equipados com

sistemas pds-tratamento de gases de escape: (DPF), filtro de particulas diesel.

Opel/Saab/Chevrolet

,—\
= Q )=

CFEL

GM Dexos 2 Motores diesel e gasolina. Low SAPS. ACEA C3. Substitui a GM-LL-A e B-025
GM-LL-A-025  Motores a gasolina. Total economia de combustivel.

GM-LL-B-025 Motores diesel. Total economia de combustivel.
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BMW Special Qils Motores a gasolina e diesel anteriores ao ano 1998,

BMW LongLife-98 Motores a gasolina e diesel a partir de 1998 até Dezembro de 2006.

BMW LonglLife-01 Motores a gasolina e diesel a partir de 09/01.

BMW LongLife-01 FE Motores a gasclina a partir de 2001. Propriedades de economia de combustivel. Valvetronic.

BMW LongLife-04 Motores a gasolina e diesel do ano 2004 e seguintes com intervalos de mudanga de dleo
alargados equipados com sistemas pds tratamento de gases de escape: catalisadores e filtro de

particulas diesel.

Ford

<>

W5S-M2C 913-A Motores a gasolina e diesel, excepto 1.9 Diesel TDI (Ford Galaxy) e 1.4 TDCI (Ford Fiesta).
WSS-M2C 913-B Motores 1.4 TDCI (Ford Fiesta). ACEA A1/B1.

WSS-M2C 913-C Abrange a série A e B da WS5-M2C 913

WSS-M2C 917-A Motores Diesel equipados com injetor bomba. (Motores VN).

WSS-M2C 934-A Low SAPS. ACEA Cl. Motores EURD 4 a gasolina e diesel equipados com sistemmas pos-

tratamento de gases de escape: catalisadores e filtros de particulas diesel.

Renault

RMNO720 Motores diesel dCi, equipados com filtro de particulas. Low SAPS. ACEA C4.

RNO710 Motores diesel sem filtro de particulas e todos os motores a gasolina sobrealimentados. ACEA
A3/B4 + testes Renault.

RMOT00 Motores a gasolina atmosféricos. ACEA A3/B4 ou ACEA AS/BS.

PSA Peugeot Citroen

PSA PEUGEOT EIT‘:IOE“ @) @D @ @)

B71 2290 Obrigatorio para Euro 5 Diesel (exceto motorizagbes Toyota, Mitsubishi). Economizador de
combustivel. Low SAPS. ACEA C2 ou C3 + testes PSA.

B71 2294/B71 2300 Elevada performance. ACEA A3/B4 + testes PSA.
B71 2295 Performance Standard. ACEA A2/B2.
B71 2296 Muito elevada performance. ACEA A3/B4 + testes PSA.
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Grupo Fiat

Y S L

9.55535-52

9.55535-51

9.55535-N2
9.55535-M2
9.55535-D2
9.55535-H3
9.55535-G2
9.55535-G1

PORSCHE

P9V I

Low SAPS. ACEA C3. Longos intervalos: 30 000 km/1 ano.

Low SAPS. ACEA C2. Economizador de combustivel. 30 000 km/1 ana.

Motores turbo alimentados. ACEA A3/B4.
ACEA A3/B4.

Motores diesel.

Motores a gasolina. (ACEA A3/B4).
Motores a gasolina (standard).

Motores a gasolina (Fuel Eca)

PORSCHE "ALL SEASOMN ENGINE OILS" (list).

PORSCHE MEW SYSTEM (desde Dez. 1999).

PORSCHE A 40 (Sports cars, Panamera s/turbo; Cayenne sfturbo/GTS).

PORSCHE C 30 Low SAPS. VW 504.00/507.00. ACEA C3. (Cayenne Diesel; Cayenne VE).
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