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RESUMO

Este trabalho buscou analisar comparativamente se um fluido de arrefecimento para motores
de combustdo interna poderia acelerar processos corrosivos em componentes do sistema de
arrefecimento. O ensaio baseou-se em um dos testes de corrosdo presentes na norma ABNT
NBR 13705:2016 que trata de classificacdo e requisitos necessarios para os aditivos comerciali-
zados no Brasil. O método consiste basicamente na confeccdo e preparacdo de corpos de prova,
desenvolvimento de uma bancada de testes capaz de controlar a temperatura da dgua e garantir
o fluxo continuo da soluc¢ao de arrefecimento através das pecas sob ensaio, posterior limpeza
das amostras e criacdo de uma tabela para analisar se e em qual intensidade ocorre a perda de
massa. Foram utilizados trés tipos diferentes de fluidos, sendo um considerado original, o outro de
reposi¢do (que se tratava do produto alvo da andlise) e o terceiro 4gua de torneira. Dos 06 corpos
de prova ensaiados somente um ndo apresentou comportamento previsto, os demais, nos trés
tipos de fluidos apresentaram perda de massa relativamente similar, o que fez com que a hipétese

de que o aditivo de reposicao acelerasse o processo de corrosao fosse a principio descartada.

Palavras-chave: Corrosao; Aditivo; Arrefecimento; Motor; Ensaio.



ABSTRACT

This work sought to comparatively analyze whether a coolant for internal combustion engines
could accelerate corrosive processes in components of the cooling system. The test was based
on one of the corrosion tests present in the ABNT NBR 13705:2016 standard, which deals with
the classification and necessary requirements for additives sold in Brazil. The method basically
consists of making and preparing test specimens, developing a test bench capable of controlling
the water temperature and ensuring the continuous flow of the cooling solution through the test
pieces, subsequent cleaning of the samples and creation of a table to analyze if and at what
intensity the mass loss occurs. Three different types of fluids were used, one being considered
original, the other replacement (which was the target product of the analysis) and the third tap
water. Of the 06 test specimens tested, only one did not show expected behavior, the others, in
the three types of fluids, showed relatively similar mass loss, which made the hypothesis that the

replacement additive accelerated the corrosion process to be discarded at first.

Keywords: Corrosion; Additive; Cooling; Engine; Test.
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1 INTRODUCAO

A corrosido € a responsavel pela degradacdo dos materiais, sendo mais conhecida nos
materiais metdlicos. Ela pode ocorrer nas mais variadas estruturas e de diferentes formas, incor-
rendo em custos com reposicao de pegas, risco de acidentes, paradas de producdo, derramamento
de fluidos no meio ambiente, contamina¢ao de produtos, danos em préteses odontoldgicas e

ortopédicas, dentre outros.

De acordo com (GENTIL, 2018) os custos gerados pela corrosio correspondem aproxima-
damente a 3,5% do PIB anual, o que em 2019 representou para o Brasil um montante em torno de
R$255 bilhdes de reais. O livro Ciéncia e engenharia de materiais (CALLISTER; RETHWISCH,
2012) afirma que em metais existe uma efetiva perda de material quer por dissoluc¢do (corrosao)

quer pela formagao de carepa ou filme ndao metdlico (oxidacao).

A evolugdo dos motores de combustdo interna € marcada pelo desenvolvimento de novas
ligas metdlicas, melhoria dos combustiveis, reducdo de massa e aumento de desempenho aliado
a eficiéncia energética. Tais caracteristicas t€ém elevado continuamente a solicitacdo dos fluidos

como 6leo lubrificante e aditivos para o sistema de arrefecimento.

Em Fundamentos da Termodindmica Classica (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE,
1994) o rendimento térmico de um motor ciclo-padrao Otto se deve apenas em func¢do do aumento
da taxa de compressdo, conforme verifica-se na Figura 1. Esta relagcdo vem aumentando através
dos anos devido ao desenvolvimento de combustiveis com melhores caracteristicas antidetonantes.
De acordo com o manual do proprietdrio FIAT, temos por exemplo, para os motores 1.4 8V Flex

uma taxa de compressao de 12,35:1 ja para os motores Etorq 1.6L 16V Flex 10,5:1.

Figura 1 — Rendimento térmico do ciclo Otto em fung¢ado da relagdo de compressao.
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Fonte: WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 1994.

Os sistemas de arrefecimento acompanham a evolu¢ao dos motores, sendo indispensavel a

utilizacdo dos fluidos de arrefecimento adequados para garantir longa vida util ao motor, alcangar
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o desempenho projetado e corroborar para o controle de emissdes de poluentes, haja vista que
motores operando fora da faixa de temperatura correta podem apresentar avarias como: cavitagao
em bombas de dgua (SANTANA, 2016), alteracdes no volume de emissdes de gases como CO,
HC e NOx (CORRADINI; TRIELLI, 2006) e reducao de eficiéncia volumétrica (NEWTON;
STEEDS; GARRETT, 1996).

Infelizmente muitos reparadores e alguns consumidores desconhecem tais informacgdes e
acabam por realizar alteracdes indevidas no sistema, como por exemplo a remocao da valvula
termostatica (muito comum), utilizagdo de dgua pura, aplicacio incorreta do interruptor do
eletro-ventilador alterando a faixa temperatura de acionamento do mesmo (usual em veiculos

mais antigos).

O sistema de arrefecimento de um veiculo da década de 90, se comparado com os veiculos
modernos, sofreu poucas alteracdes nos fundamentos dos principais itens como eletro-ventilador,
vélvulas termostaticas e mangueiras, a maior inovacao se faz presente na capacidade da central
eletronica do veiculo, ECU, em ter um controle mais refinado da operacao dos itens mencionados,
como abertura e fechamento eletronico das valvulas, eletro-ventilador com controle PWM e

aditivos mais eficientes.

Na figura 2 pode-se verificar os fluxos do liquido e principais componentes do sistema de

arrefecimento de um veiculo moderno.

Figura 2 — Sistema de arrefecimento motor.

Fonte: HYUNDALI, 2013.
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Acerca de todos os fatores supracitados os problemas comeg¢am a surgir com a variada
gama de produtos para cada motor, montadora ou combustivel do veiculo. O acesso a informagdes
e especificacdes técnicas para o consumidor ou oficinas independentes nem sempre € claro e
diversas vezes o consumidor possui apenas a norma de referéncia da montadora. No anexo A
pode-se verificar uma recomendacao emitida a rede de concessiondrias FIAT sobre o risco de
erro de aplicacdo entre aditivos organicos ou inorganicos tendo como consequéncia a ocorréncia
de reacdes quimicas que podem permitir a corrosiao ou formagao de cristais e calcdrios, conforme
verificado no anexo B que trata de recomendacdes do Grupo SKF para instalagdes de bomba
d’4gua.

Embora o assunto corrosao seja tratado com afinco nas mais diversas dreas do conheci-
mento, principalmente onde os riscos de acidentes ou falhas criticas sdo proeminentes, temos no
mercado brasileiro de reposicao automotiva uma infinidade de produtos vendidos que nao sao
capazes de atingir a composi¢ao quimica minima recomendada pela norma ABNT NBR 13705
(ABNT, 2016) “Veiculos rodovidrios automotores — Aditivos concentrados para arrefecimento

de motor endotérmico, tipos A,B e C — Requisitos e métodos de ensaio”.

De acordo com o programa de anlise de produtos do Inmetro: "RELATORIO SOBRE
ANALISE EM ADITIVOS PARA RADIADORES” (BORGES et al., 2008) 4 de 16 marcas de
produtos ndo possuem o etilenoglicol em sua composi¢do, componente este normalizado para
os aditivos, cujas principais funcdes sdo promover tanto o aumento da temperatura de ebulicao
quanto reduzindo a temperatura de congelamento do fluido (BIZARRIAS, 2008). A partir dos
problemas relatados, propde-se a constru¢ao de uma bancada para simular o comportamento dos
componentes do sistema de arrefecimento, buscando condi¢des como temperatura nominal de
trabalho e fluxo constante do liquido arrefecedor, realizando os testes com diferentes tipos de

liquido de arrefecimento.

1.1 Justificativa

A corrosdo de componentes em contato direto com o liquido de arrefecimento dos
motores, mesmo utilizando aditivos protetores na propor¢ao adequada € um assunto recorrente
no meio pratico, como oficinas mecéanicas, centros automotivos e entusiastas da drea, porém

pouca informacao técnica se encontra disponivel sobre este tipo de situacao.

Os componentes mais afetados pela corrosao sao usualmente cabegote, bombas d’dgua,
selos de bloco e radiadores, conforme figuras 3, 4 e 5. A falha prematura destes componentes em
func¢do de aplicacao inadequada do liquido protetivo, ou de liquido fora dos padrdes técnicos
exigidos, impossibilita o uso do veiculo por periodos de tempo considerdveis além de acarretar

elevados custos de reparo e mesmo situagdes de risco para os usudrios.
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Figura 3 — Corrosao na lateral do cabecote utilizando 4gua pura como fluido de arrefecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 4 — Corrosao em cabecote que utilizava liquido de arrefecimento suspeito.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 5 — Passagem de liquido de arrefecimento para cAmara de combustdo (direita, em verme-
lho) e mancha de coloragdo caracteristica de uso de aditivo (esquerda, em amarelo).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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1.2 Colocacao do problema

Em face a todos os argumentos, imagens e polémicas apresentadas que envolvem o
assunto, este trabalho busca elucidar uma pequena parte de um conjunto tdo complexo de varidveis
que se trata a manuten¢ao automotiva, validando ou nao a suspeita que determinado fluido de

arrefecimento presente no mercado brasileiro pode danificar os componentes em contato.

1.3 Objetivos

Produzir um relatério comparativo de ocorréncia ou ndo de perda de massa de corpos de
prova imersos em trés diferentes combinagdes de solucdes, sendo elas: aditivo A diluido em dgua
desmineralizada, na qual o produto cita atender a especificagio ASTM D 1384, diz respeito ao
teste de corrosdao contemplado pela norma brasileira, aditivo B diluido em dgua desmineralizada

(ndo referéncia nenhuma norma) e por dltimo, 4gua de torneira.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O aluminio e suas ligas sao amplamente utilizados na inddstria automotiva, pois apresen-
tam propriedades udteis como baixa densidade, boa resisténcia a corrosao, alta fusibilidade e bom
acabamento em processos como fundi¢@o, usinagem e laminacdo. Embora seu uso se amplie ano
ap6s ano de maneira global, os paises emergentes ou subdesenvolvidos apresentam um volume
inferior de utilizacdo. Segundo em estudo sobre liga de aluminio empregada para cabecote de
motor flex (CUNHA, 2012) um dos fatores que impedem seu uso em maior escala € o custo,
que se mantém entre o dobro ou o triplo do pre¢o do aco. Fazendo com que aproximadamente

somente 7% do peso de um veiculo nacional seja constituido de aluminio.

Figura 6 — Materiais utilizados na fabricacdo de um automével em 2018 no mercado Norte
Americano.

2018: MATERIAIS UTILIZADOS FABRICACAO DE UM VEICULO DE 1755 KG

Acos avancados de
alta resisténcia; 9%

Outros aluminios;
8%

Acos convencionais;

Aluminio 31%

extrudado, fundido
e forjado; 1%

Aluminio ABS
(Folhas de

carroceria); 2%

Todos outros; 1

Baterias; 0%

Vidro; 2%

Polimeros e Outros agos; 14%

compdsitos; 9%

Outros metais; 4%

Ferro; 8%

Fonte: HUETTER, 2020.

A Figura 7 a seguir, apresenta a distribui¢do do aluminio e suas ligas nos componentes

do automével, além de projecdes de utilizacao no futuro.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 17

Figura 7 — Distribui¢do aluminio em um automoével e projecao futura.

| Aplicogdes |20 | 2020 202 | 20%

Motor 4989 4717 4671 46,26
Transmissdo 37,64 38,55 39,00 39,00
Rodas 29,48 32,65 32,65 3311
Trocadores de
ptye 14,51 13,61 13,61 13,15
Paredes isolantes 272 272 272 202
Suspenséo/
suportes/sub- 9,52 1,34 12,24 16,78
chassis
Comz::ner:tes de 343 343 363 3,63
regdo
Freios 3,63 3,63 3,63 3,63
Painéis de
feod to 18,59 26,76 28,12 331
Crash boxes 3,17 4,08 499 9,90
Estruturas
et 499 9,07 10,43 1497
Qutras estruturas 6,35 12,70 14,06 18,59
Qutras aplicagdes 227 227 227 2,27

Fonte: ALUMINIO, 2020.

O foco deste trabalho se encontra nas ligas de aluminio utilizadas no motor, especifica-

mente as que possuem contato direto com a solucao arrefecedora.

2.1 Caracterizacao da corrosao nos componentes automotivos

A fim de melhorar as propriedades mecanicas e de processamento sdo adicionados
elementos de liga no aluminio, acarretando, usualmente em reducdo da sua capacidade de resistir
a corrosao (SILVA, 2010). Este tipo de ataque € conhecido por corrosao intergranular, consiste em
um ataque seletivo dos contornos de grao ou regides adjacentes devido a diferencas de potencial

entre aluminio e os elementos de liga.

O aluminio pode, além da corrosao intergranular, sofrer corrosdo galvanica, uniforme, por
pites, por fadiga e corrosdo microbioldgica (FREITAS; ROMANO, 2019). As ligas utilizadas sdo
das familias 2xxx como a 2024 e 2099 utilizando-se de tratamento térmico T3 — Solubilizacao,
trabalho a frio e envelhecimento natural (FIORAVANTTI, 2008).
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A tabela da figura 8 mostra a composi¢do quimica de algumas ligas:

Figura 8 — Comparagdo entre uma liga de aluminio 99,5% com ligas aplicadas na industria

automobilistica .
Liga Cu Mg Zn Mn cr si Fe
AA1050 0.05 0,05 0,05 0,05 = 0,25 0.4
AAZ024 3,8-4 9 1,218 0.3 09 0.1 0.5 0.5
AATOTS 1.2-20 2129 5,1-6,1 03 0,203 0.4 0.5

Fonte: SILVA, 2010.

A presencga do cobre em maior quantidade na liga AA2024 favorece a corrosdo ao formar

um par galvanico entre o aluminio e o cobre (GENTIL, 2018) p85.

2.2 Aditivos do sistema de arrefecimento automotivo

Os aditivos para motores sdo classificados como “Protetivos temporarios contra cor-
rosao" (GENTIL, 2018), aplicados por diluicdo em dgua, ou seja, estes aditivos precisam ser
renovados num determinado intervalo de tempo que pode variar em decorréncia do tipo de uso

do veiculo, quilometragem rodada ou tempo de uso no sistema.

Os aditivos podem ser classificados em organicos, inorganicos e hibridos, e dos tipos A,B
ou C. De acordo com esta classificacao os tipos fazem referéncia ao agente inibidor utilizado,
sendo tipo A monoetilenoglicol, B monopropilenoglicol e tipo C a glicerina, devendo possuir
no minimo 33% de algum destes compostos, responsdveis por prover protecdo adequada contra
congelamento, fervura, cavitacao e corrosao (ABNT, 2016).Atualmente, nos veiculos de linha
leve, a maioria das aplicacOes se concentra na utilizacio dos aditivos organicos, pois se trata de

um produto biodegraddvel que nao exige cuidados especiais ao ser descartado.

O rétulo do aditivo A apresenta a seguinte descri¢ao: “possui uma formulacao balan-
ceada a base de glicois e inibidores de corrosdo organicos com tecnologia OAT (Organic Acid
Technology)” e cita a norma ASTM D1384 que € o ensaio 5.12 da norma brasileira ABNT NBR

13705:2016, porém nao cita a norma brasileira.

O rétulo do aditivo B apresenta a seguinte descri¢do: “é um composto quimico concen-
trado desenvolvido com matérias primas de alta performance. Com um poderoso anticorrosivo
concentrado formulado na propor¢ao adequada para a protecao do sistema de arrefecimento e

todos os metais que o compde” ndo especificando seu tipo e nio referenciando nenhuma norma.

Diante do exposto a estrutura de testes desenvolvida se baseia majoritariamente no capitulo
5.12 — Desempenho simulado para determinagao das taxas de corrosao, da norma técnica que trata
do assunto, a ABNT NBR 13705:2016. No entanto devido a questdes de custos e disponibilidade
de equipamentos alguns parametros foram alterados para viabilizar a execucdo do teste, tais

alteracdes serdo devidamente expostas na se¢do de metodologia.
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3 METODOLOGIA

Neste topico serdo abordados todos os materiais utilizados e as metodologias adotadas

para realizacdo dos objetivos do trabalho.

3.1 Projeto e construcao da cuba de ensaios.

A cuba de testes foi utilizada para imersao dos corpos de prova com os fluidos refrigerantes
nas condi¢des de trabalho exigidas pelo ensaio, visando tornar os testes mais proximos das
condi¢cdes as quais os componentes estdo expostos na prdtica e ainda mantendo o custo de

execucdo dos testes em patamares toleraveis.

Apo6s pesquisa entre vidro, policarbonato e acrilico o material selecionado foi o vidro,
pois este apresenta grande estabilidade dimensional quando aquecido, sendo capaz de resistir a
faixa de temperatura do teste. As jungdes da cuba foram vedadas por silicone Loctite 598 capaz
de resistir a temperaturas entre — 54 até + 260°C, a opc¢ao por este vedante decorre de seu uso ja
comum como vedacdo em bombas d“dgua. As dimensdes da cuba foram de 250x200x200mm,

volume com capacidade para alojar os corpos de prova e os acessorios requeridos.

Foi instalada uma bomba d’dgua de recirculacdo para 4gua quente da marca ASKOLL,
figura 9, com poténcia de 32W, vazao aproximada de 0,25 1/s e temperatura de trabalho de até
90°C.

Figura 9 — Bomba d’4gua utilizada na bancada de testes.

Fonte: BREWSHOP, 2023.

O controlador de temperatura utilizado foi o modelo XH-W3001 presente na figura
10, possuindo poténcia de saida de 1500W, precisdao de medi¢do de temperatura de + 0,2°C e
faixa de controle de -50°C até +110°C alimentando uma resisténcia elétrica residencial do tipo

“mergulhdo” conforme observado na figura 11, de 1000W de poténcia.
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Figura 10 — Controlador de temperatura.

Fonte: ROBOTICA, 2023.

Figura 11 — Resisténcia de aquecimento.

oy

%\ \

Fonte: AMAZON, 2023.

O maior desafio encontrado na confec¢io da bancada vista na figura 12 foi promover a
circulagdo da dgua pela bomba, por se tratar de uma bomba de recirculacdo era necessario que a
mesma estivesse posicionada abaixo da cuba. Para tanto foi realizada a confec¢dao de uma placa de
vidro com a devida furacdo no centro, onde um tubo de PVC foi instalado seguido de um joelho
90° rosqueado numa espiga e uma mangueira transparente de 34 conectando a bomba a cuba.
Para a saida da bomba utilizou-se mangueira transparente 34 acoplada a um tubo com joelho
galvanizado na extremidade visando garantir estabilidade ao conjunto. Na figura 13 pode-se ver a

bancada de testes em operacao.
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Figura 12 — Construcao da bancada de testes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 13 — Bancada de testes em operacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.2 Aquisicao e preparacao dos corpos de prova.

Para confec¢do dos corpos de prova foi adquirido um cabecote abaixo da altura minima
aceitdvel para utilizacdo (sucata), do modelo que equipa os propulsores VW EA111, dos veiculos

Fox, Gol e Voyage conforme visto na figura 14. A escolha deste modelo se deu pela maior suspeita
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de suscetibilidade de corrosdo em contato com fluidos de arrefecimento fora de padrao vivenciada

na oficina mecanica.

Figura 14 — Cabecote de motor VW EA111 1.0 litro com pontos de corrosao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Com a utilizacao de serra sabre o cabecote foi inicialmente seccionado em seis partes de
dimensdes similares e posteriormente submetidas ao procedimento de limpeza por jateamento de
material abrasivo e limpeza por imersao em solu¢do desengraxante, estes equipamentos podem

ser vistos na figura 15.

Figura 15 — Equipamentos para limpeza dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Posteriormente, conforme recomendado, os corpos de prova foram lavados com agua,
enxaguados com acetona e secados com ar quente (ABNT, 2016). No momento de se medir a
massa das amostras constatou-se que a balanga analitica do laboratério de quimica do IFMG
Betim possui capacidade médxima de 500g, sendo entdo necessario realizar um novo trabalho de
ajuste nas amostras, haja vista que superavam a capacidade do instrumento. Apds 0s novos cortes
e limpeza as amostras foram devidamente medidas, com resolucdo de 0,001g, conforme figura
16.
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Figura 16 — Verificacdo de massa dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.3 Desenvolvimento de tabela comparativa entre amostras.

Visando organizar os resultados obtidos no teste de maneira clara e objetiva a tabela

constituiu dos seguintes pontos a serem analisados:

Nimero da amostra;

Fluido utilizado na amostra;

Massa da amostra antes do teste;

Massa da amostra apds teste antes e depois de receber limpeza;

Perda de massa final;

* Descricdo do aspecto visual dos corpos de prova antes e pds testes;

Foto comparativa dos corpos de prova antes e apds teste.

Partindo das comparagdes entre resultados dispostos nesta tabela serd possivel afirmar se
houve ou ndo corrosdo, qual sua intensidade nos corpos de prova e qual mais agressivo para os

componentes em relacao a corrosao.
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3.4 Execucao e coleta de dados dos testes.

Algumas alteracdes nos parametros do ensaio foram realizadas para reduzir os custos,
uma vez que se optou em realizar os ensaios na residéncia do autor pois seria preciso verificar
com certa frequéncia o nivel de fluido e devido a questdes de seguranca, por se tratar de um

equipamento operando em elevada temperatura. As alteracdes foram as seguintes:

* Redugdo do tempo de ensaio 1064 horas para 336 horas por amostra, afim de reduzir o

consumo de energia;

* Alteracdo da temperatura de trabalho fixa em 88 °C para uma temperatura varidvel de 35°C
a 70°C com arme e desarme automadtico pelo controlador, simulando uma condi¢do de uso

em trajetos curtos do veiculo;

* Reducdo da vazao de 1,3 I/s para 0,25 I/s.

Ap6s o término do ensaio as pecas foram devidamente secas e realizou-se a primeira
medicdo de massa, posteriormente foi realizada a limpeza e efetuada nova medicao, todas

realizadas na mesma balanca.

Ressalta-se que, embora o procedimento adotado busque se aproximar da realidade, exis-
tem uma série de varidveis ausentes, que podem implicar em resultados diferentes se comparados

a um cendrio de uso real do motor e seus componentes.

"Embora o ensaio de desempenho simulado permita fazer uma avaliacdo mais aper-
feicoada quando comparado aos métodos de ensaio em vidraria de laboratério, ele
nao leva em consideracdo os efeitos de rejei¢dao de calor do motor, quilometragem
extensiva, excesso de inatividade, depdsitos residuais de corrosdo etc. Portanto, é
recomenddvel que se realizem ensaios mais rigorosos de escala completa de motores
e operacdo real para se obterem evidéncias adicionais da estabilidade da composi¢ado

de aditivo, eficdcia do inibidor e tempo de operacdo.(ABNT, 2016)

Findado a realizacdo dos ensaios em todos os corpos de prova, foi gerado o relatério com
a tabela de dados comparativos. Estes resultados foram analisados para validar ou ndo a hipdtese

levantada sobre a corrosao por aditivos irregulares no sistema de arrefecimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados os resultados encontrados e se os mesmos foram condizentes
com a proposi¢do inicial de que o aditivo B seria capaz de acelerar a perda de massa dos

componentes testados.

4.1 Analise visual

Através da observacdo das pecas antes e depois dos ensaios, observa-se os seguintes
aspectos visuais para cada tipo de amostra:

* Aditivo A: os corpos de prova apresentaram produtos de corrosdo em regioes pontuais

conforme figura 18;

* Aditivo B: os corpos de prova apresentaram produtos de corrosdo de maneira mais intensa
nas partes internas das pecas, que possuem acabamento menos refinado além de sofrerem

forte pigmentacdo devido o corante aplicado no aditivo, podendo ser observado na figura
19;

* Agua de torneira: os corpos de prova apresentaram produtos de corrosdo de maneira severa

ao longo de toda superficie, observado na figura 20.

Imagens comparativas antes x depois dos corpos de prova, tendo como referéncia o corpo
de prova antes do ensaio presente na figura 17:

Figura 17 — Corpo de prova antes de ensaio para referéncia visual.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 18 — Corpo de prova apds o ensaio utilizando aditivo A.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 19 — Corpo de prova apds o ensaio utilizando aditivo B.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 20 — Corpo de prova apds o ensaio utilizando dgua de torneira.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.2 Apresentacio tabelas de resultados

Abaixo temos a primeira tabela 1 de resultados, comparando as massas antes e depois do

ensaio sem limpeza:
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Tabela 1 — Comparacdo massa sem limpeza.

Massa dos corpos prova antes do ensaio

Fluido Corpo prova Massa (g) MEDIA (g) Desvio padrio (g)
1A 345.809 345.809 345.803 345.807 0.003
ADITIVO A
O 1B 381.534 381.525 381.529 381.529 0.005
2A 488. . . . .
ADITIVO B 88.581 488.586 488.586 488.584 0.003
2B 194.924 194.922 194.923 194.923 0.001
p 3A 299.519 299.516 299.516 299.517 0.002
AGUA DE TORNEIRA
GU 0 3B 36.736 36.734 36.737 36.736 0.002

Massa dos corpos de prova apds ensaio (sem limpeza)

0.002
0.003
0.001
0.002
0.002
0.001

0.012
0.021
0.006
0.057
0.726

1A 45. . . .
ADITIVO A 345.823 345.827 345.823 345.824
1B 381.56 381.561 381.555 381.559
2A 488. . . .
ADITIVO B 88.576 488.576 488.577 488.576
2B 195.005 195.004 195.002 195.004
p 3A 300.542 300.543 300.545 300.543
AGUA DE TORNEIRA
Gu ORN 3B 36.911 36.912 36.913 36.912
Comparagao antes e depois sem limpeza (g)
Corpo prova Média pré ensaio  Média pés ensaio  Resultado (pds - pré)  Variacdo de massa %  Desvio padrio(g)
1A 345.807 345.824 0.017 0.005
ADITIVO A 1B 381.529 381.559 0.029 0.008
2A 488.584 488.576 -0.008 -0.002
ADITIVO B 2B 194.923 195.004 0.081 0.041
. 3A 299.517 300.543 1.026 0.343
AGUA DE TORNEIRA 3B 36.736 36912 0.176 0.48

0.125

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Pode-se verificar que sem a limpeza das pegas houve ganho de massa em todos os corpos
de prova, com uma tnica exce¢ao para o Aditivo B. Este ganho de massa se explica pela formagao
de cristais idnicos e formacao de 6xidos de aluminio nas superficies das amostras conforme

verifica-se nas imagens 16,17 e 18.

Um dos maiores obstdculos para realizacio da limpeza das amostras se diz respeito as suas
diversas geometrias e cavidades que por vezes impossibilitam a remoc¢ao completa do particulado
aderido, o que pode representar uma diferenca relevante nos resultados finais, abaixo segue a

tabela 2 com os resultados obtidos apds a limpeza dos componentes:
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Tabela 2 — Comparag@o massa apds limpeza

Massa corpos prova antes do ensaio

Fluido Corpo prova Massa (g) MEDIA (g) Desvio padrio (g)
1A 345.809 345.809 345.803 345.807 0.003
ADITIVO A
O 1B 381.534 381.525 381.529 381.529 0.005
2A 488. . . . .
ADITIVO B 88.581 488.586 488.586 488.584 0.003
2B 194.924 194.922 194.923 194.923 0.001
p 3A 299.519 299.516 299.516 299.517 0.002
AGUA DE TORNEIRA
GU 0 3B 36.736 36.734 36.737 36.736 0.002

Resultados obtidos com limpeza (g)

1A 45. . . . .
ADITIVO A 345.7 345.696 345.706 345.701 0.005
1B 381.541 381.545 381.542 381.543 0.002

2A 488. . . . .
ADITIVO B 88.463 488.469 488.457 488.463 0.006
2B 194.878 194.887 194.885 194.883 0.005
AGUA DE TORNEIRA 3A 299.447 299.453 299.448 299.449 0.003
3B 36.709 36.707 36.704 36.707 0.003

Comparagdo resultados obtidos

Corpo prova  Média pré ensaio  Média pés ensaio  Resultado (pds - pré)  Variacdo de massa % Desvio padrao
1A 345.807 345.701 -0.106 -0.031 0.075
ADITIVO A 1B 381.529 381.543 0.013 0.003 0.009
2A 488.584 488.463 -0.121 -0.025 0.086
ADITIVO B 2B 194.923 194.883 -0.04 -0.02 0.028
. 3A 299.517 299.449 -0.068 -0.023 0.048
AGUA DE TORNEIRA 3B 36.736 36.707 -0.029 -0.079 0.021

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Do total das 06 amostras somente a 1B pertencente ao grupo do aditivo A ndo apresentou
comportamento esperado de perda de massa, apresentando uma variagao positiva de 0,013 gramas,
por se tratar de uma das amostras de maior simplicidade geométrica, € provavel que a causa do
resultado ndo esperado seja alguma interferéncia na medicao de massa antes da execugao do
teste, haja vista que foi a amostra que apresentou maior desvio padrao. Desconsiderando esta
amostra pode-se dizer que os resultados de perda de massa foram relativamente similares nos trés

fluidos testados, embora o terceiro caso apresente maior degradacio visual dos componentes.

Considerando os resultados obtidos, ndao podemos afirmar que o aditivo B acelera a
corrosdao nos componentes do motor, embora esta hipdtese ainda nao possa ser totalmente
refutada, pois, conforme cita a norma, somente um teste de funcionamento em escala completa e

funcionamento real poderia trazer dados irrefutdveis.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

Para a realizacdo deste trabalho 06 amostras de um cabecote que equipa os motores
Volkswagen EA111 foram ensaiadas em trés tipos diferentes de liquidos de arrefecimento, o
aditivo A considerado original, o aditivo B produto de reposi¢do e terceiro sendo dgua de torneira.
Os ensaios foram baseados no teste 5.12 Desempenho simulado para determinagdo das taxas de
corrosdo presente na ABNT NBR 13705:2016. A hipdtese inicial baseada em vivéncias préticas
do dia-a-dia de oficina, apontava que o aditivo B poderia acelerar o processo de corrosao nos
componentes expostos ao liquido de arrefecimento no motor, o que ao final do trabalho nao
foi comprovado, haja vista que os percentuais de perda de massa entre os dois aditivos foram
similares. Como houve um lapso temporal relativamente longo entre a época que ocorreram as
anomalias de desgaste prematuro em alguns veiculos e a realiza¢ao deste trabalho, ndo se pode
descartar a possibilidade de que o produto tenha sofrido alteracdes em sua composi¢ao durante
este periodo, ou até mesmo que alguma varidvel relevante nao seja abarcada por este ensaio. O
assunto de corrosdo é amplamente discutido nas mais variadas dreas, porém especificamente

para condi¢des similares as que aqui foram expostas existe pouco contetido disponivel.

Poderiam ser realizados novos ensaios com diferentes marcas de produtos, ou, caso dispo-
niveis, 0s ensaios com motores em situacdo de funcionamento real permitiriam uma andlise ainda
mais criteriosa sobre a corrosao nos motores € demais componentes do sistema de arrefecimento.
As amostras também poderiam ser analisadas em microscopio visando maior entendimento dos

possiveis danos causados e dos produtos de corrosao gerados.
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ANEXO A - RECOMENDACOES FCA SOBRE APLICACAO DE

LATAM

ADITIVO

ARede de Concessionarias

PV —-2020/SET /124

Att: Titular, Diretor, Gerente Pés Vendas, Pegas e Servigos. CC: ABRACAF

S&o Paulo, 23 de Setembro de 2020

Ref.: Fluido de Arrefecimento - Coolant

Prezada Concessionaria,

Informamos que os liquidos de arrefecimento abaixo sdo os recomendados para os veiculos
Fiat (todos os tipos), de acordo com o especificado para cada modelo. Esses liquidos de arrefecimento
sdo fornecidos via DFS (diretamente do fornecedor) e devem ser solicitados diretamente aos

assessores Petronas.

PETROMNAS COOLANT UPLL

Aphcagio: Veicokon que requaTen oao
i Beitts di Forrsulid e piglifiia

PH; TR0T2R -Caka som 125 1LIm

FETRONAS COOLANT 11

AgbLardo: Veouos (ue reqLEren o
e furs de lammuisgdn incmines

Pl TOADGAS - Caconcom 12 x 1 Litra
PH: TOAD0AHE - Caba 2om 24 % 1 Lilm
PH: TO80T28 - Callo de 20 Litos.

A especificaggo do fluido recomendado deve ser sempre consultada no Manual de Uso e
Manutencéo de cada veiculo. Além disso, esse fluidos séo do tipo concentrado e devem ser
diluidos previamente em agua na proporgdo: 50% AGUA PURA + 50% FLUIDO. Desta forma,
deve-se sempre aplicar um fluido de especificagdo correta e na proporgéo correta @ nao se deve
misturar os tipos de fluidos orgénico (Petronas Coolant Up LL) com inorgénico (Petronas Coolant

11).

O uso de um liquido de arrefecimento néo

homologado ou que ndo atenda as normas do

fabricante ira diminuir a eficiéncia e a protegdo contra corrosé@o do sistema, além de aumentar os
riscos de dano ao radiador do veiculo. Além disso, as pecas que forem danificadas devido ao
uso de um produto ndo homologado e/ou com a diluigdo incorreta, terdo garantia negada.

Cordialmente,

L

E GALOING

i Tibericn: Wopad

Fiat Chrysler Automéveis do Brasil

Av. Engenheiro Luis Carlos Berrini, 105
6G°Andar — Brooklin — S&o Paulo — SP CEP
04561-970 Ph. +55 11 4949-3900

,.l.} urme b
LARTSSA BARRETD
Marvenng Je Peras
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ANEXO B — RISCO FORMACAO DE CRISTAIS E CALCARIOS POR
APLICACAO INCORRETA

§ PROCEDIMENTOS DE INSTALACAO DE PRODUTOS SKF
Recomendacoes para instalacao da bomba d’agua

CTA/VKPCO01

Para uma vida longa do motor do seu veiculo, #bomba d'agua deve ser
corretamente instalada. As falhas prematuras mais comuns em bombas d'agua
podem ser causadas por: solucao de arrefecimento vencida, contaminada por
particulas residuais, emprego de agua comum, uso de aditivo de gualidade fora
do especificado pela montadora do veiculo, aplicacae equivocada de cola em
juntas e a falta de revisao periodica do sistema de arrefecimento.

- Esvazie o sistema de arrefecimento desconectando.as mangueiras, limpe com
rigor todos os volumes armazenados na galeria do bloco do motor, a cavidade
onde & assentado a bomba d'agua, bem como a superficie da junta.

[nspecione e teste a tampa (valvula) do Tangue de expansao,
guanto ao seu perfeito funcionamento, no caso de haver
oxidagoes/incrustagoes, faca a sua substituicdo.

Interruptor térmico
do ventilador

- AValvula Termostatica deve ser limpa e testada quanto ao seu perfeito

funcionamento e substituida no caso de ndo atender o controle da temperatura do motor, indicado pelo sensor.

- Monte a junta a seco entre as faces do corpo da bomba. Evite o uso de graxa, 6leo ou cola, pois este Ultimo provoca
irregularidades no assento da junta.

- N3o desmonte a flange ou rotor do eixo da bomba e utilize os reparos apenas uma vez.

- Nao apligue golpes no eixo da bomba, pois causam danificacao no rolamento e em outros componentes.

- Apos montagem, inspecione o giro livre manual do rolamento da bomba.

- Apos montagem da po tifique-se que os parafusos de fixacio est3o apertados por igual, do contrario, vibragdes
poderao ser percebidas com o motor em funcionamento

- Tensione a correia com a tens3o correta indicada pelo fabricante, observando que o excesso pode provocar desgaste
prematuro ac rolamento da bomba.

~"""Nunca liglie o motor com o sistema de arrefeamento vazio.

ligue somente aditivo com especificacdes do fabricante do veiculo, que geralmente & a base de Monoetilenoglicol,

me ABNT NBR 13.705 (aditivo inorganico); Utilize a proporcao indicada pelo fabricante de aprox. 40% de aditivo

para 60% de agua - Destilada/Desmineralizada.

Atencdo: Quando o aditivo indicado pelo fabricante do veiculo for “tipo organico” de longa duracao, seguir
rigorosamente essa indicaco, substituindo o aditivo usado par outro “orgdnice’, pois caso contrario, ocorrera reagdes
guimicas formando cristais e calcarios, comprometendo todo o sistema de arrefecimenta.

ine totalmente a presenca de ar, evitando assim o aquecimento do motor e a cavitacao

ue o sistema, ou seja, eli
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