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Resumo: O superaquecimento de motores em carros de passeio € uma irregularidade recorrente no cenario
brasileiro na vida de muitos utilitarios desses veiculos e que causa diversos transtornos, tanto na vida Util dos
componentes desses motores quanto também pode gerar acidentes graves como incéndios. O estudo de caso
que serd apresentado neste trabalho busca aplicar o método de gestdo baseado na ferramenta da Analise do
Modo e Efeito de Falha (FMEA) com o propoésito de mitigar ou anular o superaquecimento. Sera relatada a
defini¢do e um exemplo da FMEA e as causas de superaquecimento listadas em manuais de fabricantes no
contexto da preservacdo dos motores. Por fim serd apresentado um estudo de caso pratico em uma oficina
mecanica aplicando a ferramenta FMEA, refor¢ando toda a teoria abordada e demonstrando que as quatro
maiores possiveis causas de superaquecimento em motores automotivos sdo: liquido de arrefecimento
irregular, valvula termostatica irregular, ponto de ignigéo incorreto e éleo lubrificante irregular.

Palavras-chave: Arrefecimento; Carros; FMEA; Motores; Superaquecimento.

Abstract: The overheating of engines in passenger cars is a recurring issue in the Brazilian scenario in the life
of many users of these vehicles, causing various troubles. It not only affects the lifespan of engine components
but can also induce serious accidents such as fires. This case study aims to apply the management method
based on the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) tool to mitigate or eliminate overheating. Firstly, the
definition and an example of FMEA will be stated and them will be explored manufacturer handbooks talking
about causes of overheating in the context of engine preservation. Finally, a practical case study was performed
in an automotive workshop, applying the FMEA tool to reinforce the theoretical approach, evidencing that the
four biggest causes of overheating in automotive engines are: irregular coolant, irregular thermostatic valve,
incorrect ignition timing and irregular lubricating oil.

Key-words: Cooling; Cars; FMEA; Engines; Overheating

1. INTRODUGAO

O superaquecimento dos motores automotivos tem sido uma falha comum e crescente ao longo dos anos, que
pode causar acidentes aos utilitarios e reduzir a vida Gtil dos componentes mecanicos. E necessério tratar essa
falha com uma anélise criteriosa, préatica e informativa, de modo que todos possam ter acesso as formas de
abordagem inerentes a resolucdo desse problema.

Portanto, o objetivo deste estudo de caso € analisar as causas do superaquecimento em veiculos automotores e
encontrar formas de mitigar ou, até mesmo, anular este problema utilizando o método de gestdo baseado na
ferramenta da Analise do Modo e Efeito de Falha (FMEA). No intuito de tratar esse tema, a abordagem
considerada neste estudo de caso iniciard com a revisdo bibliogréafica, descrevendo e relatando a forma de
aplicacdo da FMEA, juntamente com a exposi¢cdo do fendmeno do superaquecimento e seus efeitos, o
levantamento de dados provenientes dos fabricantes de carros populares e a aplicacdo do modelo FMEA numa
oficina mecénica.

Uma empresa de seguros altamente conhecida publicou uma lista com os dez problemas mais comuns em carros
(PORTO SEGURO, 2023)[1], sendo a primeira falha citada o superaquecimento, ressaltando assim a
importancia de se tratar esse tema. Somado a isso, 0 Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Ceard (CBMCE,
2023)[2] somou somente no 1° quadrimestre de 2023 um total de 127 registros de incéndio em veiculos, tais
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ocorréncias vém crescendo ao longo dos anos como ilustra a Figura 1. Como uma das formas de evitar essas
ocorréncias o Corpo de Bombeiros alerta para a prevengdo do superaquecimento em motores.
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FIGURA 1. Balango de Incéndio em Veiculos (CBMCE, 2023)
2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Metodologia

Este artigo utilizou a pesquisa bibliografica como ferramenta de aplica¢do do estudo de caso, descrevendo
a definicdo e forma de utilizagdo da ferramenta de gestdo da Analise do Modo e Efeito de Falha (FMEA),
abordando a tematica do superaquecimento em motores ciclo Otto (cuja queima da mistura combustivel-ar é
realizada através de centelha) e listando as causas de superaquecimento listadas por montadoras de veiculos.

Em seguida, perante os dados coletados, foi realizado um estudo de caso numa oficina mecénica a fim de
analisar no Ambito real as possiveis causas de superaquecimento dos motores veiculares, aplicando a ferramenta
da FMEA. O estudo de caso seguiu 0s procedimentos abaixo:

Revisdo bibliografica sobre 0 método FMEA;

Abordagem sobre o superaquecimento em motores automotivos ciclo Otto;

Busca na regido por uma oficina mecénica de confianca;

Apresentacdo ao gerente sobre o estudo de caso e sua finalidade;

Descricdo da ferramenta FMEA ao gerente com a lista das possiveis causas de superaquecimento;
Levantamento do indice de risco de cada causa;

Preenchimento do formulério da ferramenta FMEA; e

Classificagdo das maiores causas de superaguecimento.

NG rWNE

Por fim, serdo expostos os resultados do estudo de caso, juntamente com a discussao destes dados com o
intuito de contribuir no tratamento desses fatores que levam ao superaguecimento de motores e evitar esse
fendmeno, colaborando assim para a preservagdo da vida Gtil dessa maquina e de seus componentes, gerando
mais seguranga aos Seus Usuarios.

2.2. Revisdo bibliografica

2.2.1. Analise do Modo e Efeito de Falha - FMEA

A ferramenta de Andlise do Modo e Efeito de Falha (FMEA) tem como finalidade a identificacdo e
priorizacdo das potenciais falhas em equipamentos, sistemas e processos, criando um valor denominado de
Numero Prioritario de Risco (NPR), ou Indice de Risco, que é o produto de trés fatores: Gravidade, ocorréncia
e detec¢do. O estudo de caso em que foi aplicada essa ferramenta trata-se de uma empresa de transportes que,
em janeiro de 2007, contava com 1080 funcionarios e uma frota composta de 251 6nibus, 16 caminhdes, 14
veiculos utilitarios e 2 aeronaves (ROOS et. al., 2007)[3] (p. 29), gerando resultados satisfatorios.

A analise FMEA realizada nessa empresa de transporte de passageiros foi aplicada especificamente no
gerenciamento do uso dos pneus, que geram grandes insatisfac6es aos clientes e custos para a empresa (ROOS
et. al., 2007)[3] (p. 31). A Tabela 1 demonstra um exemplo de formulario elaborado pela equipe de pesquisa,
onde foi aplicado um nivel de 1 a 10 em cada fator, cujo produto implicou no valor do NPR de cada causa
elencada e na Gltima coluna a agdo recomendada para tratar tais efeitos.
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TABELA 1. Representacdo de um formulério da ferramenta FMEA (Adaptado de ROOS et al., 2007)[3] (p. 32).
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Q
. Treinamento
6  Arrastes laterais 4 E.V.EProc. 5 120 .
motorista
. Trei t
6 Choques transversais 4 E.V.EProc. 7 168 remamgn ©
motorista
6 Aquecimento do bloco do 5 EV.E Proc. 5 60
topo
6 Golpes na montagem ou 1 EVE Proc. 6 36
desmontagem
§ Infiltragdo na zona baixa do
4 6 pneu, por quebra daborracha 2  E.V.E Proc. 8 96
3 do taldo
3 Montagem de pneu sem
g_ 6 camara em roda de pneu com 1 E.V.EProc. 1 6
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§z m | & Aquecimento por uso
m g* Ué 6  excessivo do freio ou freio 1 E.V.EProc. 8 48
§ 5 o mal regulado
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2. 6  reparoouquebra dos taldes 1 E.V.EProc. 7 42
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3 6 Excessode peso 1 E.V.EProc. 3 18
Q.
o , Trei t
o 6 Impacto em obstaculo 4 E.V.EProc. 8 192 relnamen °
= motorista
% 6 Perfuragdo sem reparo 1 E.V.EProc. 6 36
6 Reparo em mau estado 1 E.V.EProc. 5 30
N - Trei t
6  Pressdes insuficientes 4 E.V.EProc. 7 168 remamen. °
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Sujeira ou oxidagdo na roda
6 naregidaodeassentamentodo 1 E.V.EProc. 8 48
pneu
6 Dano’s !arovindos daroda de 5 EV.EProc. 7 210 Empregar rodas
aluminio de ferro

Na aplicacdo da ferramenta FMEA na empresa de transporte de passageiros foi relatado que, acima do
retorno financeiro alcangado, foi possivel obter maior confiabilidade do servigo prestado, pois 0 conhecimento
de trés areas distintas colaborou para a aplicacdo do FMEA: técnico, qualidade e borracharia. Essa agregacéao
de conhecimentos empiricos de ambitos diferentes proporciona maior satisfagdo ao cliente, que é justamente o
maior alvo desejado pela empresa (ROOS et. al., 2007)[3] (p. 31).

2.2.2. Superaquecimento em motores ciclo Otto

Assim como em qualquer outra méaquina, 0 motor e seus componentes sofrem desgastes ao longo de sua
operacdo e tempo de uso, apresentando assim falhas conforme relatado por Mahle (2019)[5] (p. 49). Para
compreender o superagquecimento é necessario entender o processo de combustdo normal, que neste estudo sera
considerado dentro do regime de combustdo do ciclo Otto.

Os eletrodos da vela de igni¢do, durante a chegada do pistdo ao PMS, acionam e realizam uma faisca na
mistura ar/combustivel. Esta centelha inicialmente provoca reacoes de oxidagdo localizadas ao redor da vela,
num aumento de temperatura bem localizado em um baixo crescimento de pressdo. No decorrer do aumento
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das reacOes em cadeia a combustéo se propaga e, quando 0s compostos preliminares atingem uma determinada
concentragdo, a liberagéo de calor j& é suficiente para liberar as chamas. Esses instantes iniciais a formagéo do
nlcleo, caracterizado algumas vezes pela queima de 1 a 10% da massa contida no interior do cilindro, é
denominado “atraso de igni¢do”. A fase posterior, em que a combustio se propaga na camara de combustdo
abandonando gases queimados, ¢ chamada de “combustio normal” (BRUNETTI, 2012)[6] (p. 411-413).

Para que o pico de pressdo ocorra no ponto 6timo, a faisca de ignicdo ndo pode ocorrer nem muito
adiantada (durante o trabalho negativo) nem atrasada (gerando pouco trabalho positivo), pois esses dois casos
geram grandes esforcos e desgastes ao motor. O tempo ideal para a faisca esta ilustrado na Figura 2, em “Atraso
de igni¢do”.

Pressdo

tanif) =dp/da

Atraso de
ignicao

<

| Pressdode
compressao

Ignicao Abertura de valvula

de escapamento

Trabalho Trabalho
negativo positivo

180° e PMS 90e 180°

oMl Angulo de virabrequim {(graus) M

FIGURA 2. Diagrama Pressdo x Angulo de Virabrequim (BRAINLY, 2019)

Os possiveis efeitos das anormalidades no tempo da centelha das velas de igni¢do sdo chamados de
detonacdo e pré-ignicao, ilustradas na Figura 3 e descritas a seguir:

= Detonacdo: Trata-se da autoignicdo brusca gerada por uma grande massa de mistura ainda nédo
queimada na cAmara de combustéo, causada pelo avanco da chama normal que eleva a pressdo e
temperatura desta mistura, gerando chamas secundérias de autoignicdo (BRUNETTI, 2012)[6] (p.
417). Esse fendmeno € gerado por uma igni¢do muito avangada (MAHLE, 2019)[5] (p. 51); e

«  Pré-ignicio: E caracterizada pela queima da mistura antes do tempo normal de combust&o (ao contrério
da detonacdo, que atrasa). Essa irregularidade pode destruir o motor em minutos, pois duas frentes de
chama sdo queimadas simultaneamente gerando temperaturas por vezes acima de 2.200 °C e o dobro
da pressao de combustdo normal (cerca de 8.200 kPa ao invés de 4.100 kPa).
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FiGURA 3. Detonagdo e Pré-igni¢cdo (Adaptado de MAHLE, 2019) (p. 51)
MAHLE (2019)[5] (p. 53) lista os seguintes itens que podem causar 0 superaquecimento:

* Bomba-d’agua defeituosa;

= Correia do ventilador ou da ventoinha frouxa ou rompida;
= Falta de 4gua no sistema de refrigeracdo;

= Ponto de ignicdo ou ponto de inje¢do incorreto;

= Radiador obstruido;

= Tampa do radiador defeituosa;
= Valvula termostatica operando inadequadamente.

2.2.3. Recomendac6es de fabricantes

As montadoras de veiculos em seus manuais, na parte que discorrem sobre as formas de agir num
superaquecimento, listam os seus possiveis fatores conforme demonstrados no Quadro 1. Dentre as causas em
comum, especificadas por trés ou mais fabricantes, pode-se destacar: 6leo lubrificante fora do especificado,
liquido de arrefecimento fora do especificado e nivel irregular do liquido de arrefecimento.

QUADRO 1. Fatores de superaguecimento em motores segundo as montadoras de veiculos (autoria propria)

FIAT
(Palio Fire 2016) *

VOLKSWAGEN
(Voyage 2018) 2

TOYOTA
(Corolla 2020) ®

HYUNDAI
(HB20S 2022) 4

Nivel de 6leo lubrificante
abaixo da referéncia
minima;

Nivel de 6leo lubrificante
acima da referéncia
maxima;

Oleo lubrificante fora do
especificado;

Nivel de liquido de
arrefecimento abaixo da
referéncia minima;
Liquido de arrefecimento
fora do especificado;

Auséncia de liquido de
arrefecimento;

Envelhecimento da
gasolina no reservatorio
de partida a frio;

Filtro de ar bastante sujo;
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Baixa qualidade do
combustivel (danos ao
catalisador);

Aditivos inadequados de
gasolina (chumbo,
manganés e outros
componentes metalicos -
danos ao catalisador);
Reservatorio de partida a
frio sem gasolina
aditivada;

Unidade de controle do
motor avariada;

Baixo nivel de
combustivel no tanque;

Oleo lubrificante fora do
especificado;

Aditivos no 6leo
lubrificante;

Protec¢do anticongelante
insuficiente no liquido de
arrefecimento;

Nivel irregular do
oleo lubrificante;

Vazamento de 6leo
lubrificante;

Nivel irregular do
fluido de
arrefecimento;
Fluido de
arrefecimento
contaminado;
Aditivos no fluido de
arrefecimento;

Vazamento do fluido
de arrefecimento;

Radiador
excessivamente sujo;

Condensador
excessivamente sujo;

Combustivel de baixa
qualidade ou fora do
especificado;

Lubrificante de baixa
qualidade ou fora do
especificado;

Vazamento do liquido de
arrefecimento;

Baixo nivel ou auséncia do
liquido de arrefecimento;

Adicdo de agua no liquido
de arrefecimento;

Adicéo de &lcool ou
anticongelante no liquido
de arrefecimento;
Vazamento nas
mangueiras e/ou conexdes
do sistema de
arrefecimento;

Tampa do reservatério do
liquido de arrefecimento
ndo fechado corretamente;
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Alteracdo nos chicotes o . Ventilador nio . . .
elétricos de injecdo e/ou  Liquido de arrefecimento funcionando Ventilador do radiador ndo
ignicdo devido a contaminado (marrom). i funcionando corretamente.
. x . corretamente;

instalacdo de acessorios;

Velas de ignicéo

deterioradas ou fora do

especificado.

T (Fiat, 2016)[8] (p. 117-137)
2 (Volkswagen, 2018)[9] (p. 158-178)
3 (Toyota, 2020)[10] (p. 490-494)
4 (Hyundai, 2023)[11] (p. 108-390)

3. RESULTADOS

Foi realizada a visita a Oficina Mecanica Auto Pecas Novo Mundo e discutido cada possivel item que
levaria ao superaquecimento do motor, nos quesitos de severidade, ocorréncia e deteccdo. Apds isso, tais fatores
foram multiplicados entre si e geraram o indice de Risco (NPR). Os resultados, juntamente com as medidas de
controle atuais e a¢Bes recomendadas para cada caso, foram inseridas no formulario e estdo apresentadas no
Apéndice A. As causas que obtiveram maior indice de Risco foram, em ordem decrescente:

Liquido de arrefecimento irregular;
Vélvula termostatica irregular;

Ponto de ignicéo e/ou injeco incorreto; e
Oleo lubrificante irregular.

PO E

O liquido de arrefecimento foi considerado como a maior causa a ser considerada no superaquecimento
de motores, podendo contribuir para a detonacdo na camara de combustdo devido a ma refrigeracdo e
consequente elevacdo da temperatura nas paredes (BRUNNETI, 2012)[6] (p. 421). Somado a isso, 0sS
fabricantes alertam sobre o uso de aditivos no recomendados na mistura do liquido de arrefecimento, como a
Hyundai (2023)[11] (p. 430) alerta que, para 0 seu modelo HB20S 2023, o Unico aditivo recomendado para o
sistema de arrefecimento é o anticongelante de etilenoglicol de alta qualidade, que evita a corrosdo de seus
componentes, cujas pecgas sao compostas de aluminio. O uso da &gua e de outros aditivos ndo recomendados
(alcool, metanol, dentre outros) no fluido de arrefecimento pode ocasionar também danos sérios ao motor, e 0s
fabricantes alertam para a sua devida substitui¢do periddica, a exemplo da Hyundai (2023)[11] (p. 417) que
alerta para a primeira substituicdo a partir de 100.000 km rodados ou 60 meses e as trocas subsequentes a cada
40.000 km ou 24 meses.

No segundo componente listado, a valvula termostética, que € responsavel pelo gerenciamento da vazéo
do liquido de arrefecimento (MAHLE, 2019)[5] (p. 47), tem papel importante na regulacdo da temperatura de
funcionamento do motor, revelando assim o grau de contribuicdo que seu mau funcionamento possui no
superaguecimento.

Quanto ao ponto de ignicdo incorreto, Mahle (2019)[5] (p. 50) confirma o seu grau de severidade. A
detonacgdo (ponto de igni¢do muito avancado) pode gerar defeitos na cabega do pistdo e torné-lo inutilizavel, ja
a pré-ignicédo (ponto de igni¢do muito atrasado) por sua vez pode ocasionar furos no topo do pistdo. A adicéo
irregular de circuitos elétricos no carro também pode afetar esse sistema. A Figura 4 ilustra os efeitos devidos
a ocorréncia do adiantamento ou atraso do ponto de ignigdo. O scanner automotivo é uma ferramenta crucial
para detectar irregularidades neste quesito.
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FIGURA 4. Fendmenos devido ao adiantamento ou atraso do ponto de igni¢do (MAHLE, 2019) (p. 87-88)
(a) Efeitos da detonacéo (b) Efeitos da pré-ignigéo

E por fim a quarta maior causa levantada pelo formulario FMEA aplicado para a tratativa do
superaquecimento em motores foi o éleo lubrificante irregular, seja devido a sua composicao irregular ou nivel
baixo. Tal causa gera o fendmeno da lavagem de cilindro, ilustrado na Figura 5, que consiste na deterioracéo
dos anéis devido ao maior atrito ocasionado pela lubrificacdo deficiente. Tal efeito gera vazamentos de
combustivel da cdmara de combustdo para o carter, elevando o nivel de 6leo e a pressdo interna do motor
(GRUPO OFICINA BRASIL, 2021)[12].

FIGURA 5. Lavagem de cilindro (MAHLE, 2019) (p. 115)

4. CONCLUSAO

A partir do levantamento dos indices de cada possivel efeito que levaria 0 motor do automével ao
superaquecimento foi verificado que trés das quatro causas elencadas estdo intimamente ligadas ao controle
de temperatura, sendo essas o liquido de arrefecimento irregular, a valvula termostéatica irregular e o 6leo
lubrificante irregular. Portanto, é essencial que cada usuério verifique no manual de seu veiculo qual o tipo e
composicdo ideal do liquido de arrefecimento e dleo lubrificante, pois ao seguir as defini¢cdes do fabricante a
vida util dos motores sera estendida, havendo também a prevencao do superaquecimento. Somado a isso, €
crucial acompanhar o plano de manutencdo e realizar as trocas de 6leo e liquido de arrefecimento em seu
periodo determinado, juntamente com a monitoragdo do ponto de ignicdo através do scanner automotivo por
meio de um técnico especializado.

A ferramenta FMEA se mostrou eficaz para analisar o fenémeno do superaquecimento em motores ciclo
Otto por ser possivel aliar a experiéncia profissional de quem convive com esses casos juntamente com as
recomendacdes dos fabricantes e referéncias bibliograficas, aumentando assim o rigor dos resultados obtidos,
além de indicar também ac0es corretivas e preventivas.

O estudo realizado nessa abordagem revelou itens importantes a serem considerados para a priorizagdo
na manutenc¢do de motores automotivos, a fim de evitar cada vez mais as ocorréncias do superaguecimento.
Como sugestdo para trabalhos futuros € possivel realizar o formulario FMEA aplicado neste estudo de caso
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em mais oficinas mecanicas a fins de comparacdo, realizar a abordagem de outros tipos de falha que podem
surgir em carros de passeio e aplicar essa ferramenta em motores do ciclo Diesel (6nibus e caminhdes).
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