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RESUMO

A gestao eficiente da manutencdo de veiculos de frota é indispensavel para o
funcionamento adequado de empresas como as locadoras. O objetivo deste trabalho
€ de analisar e discutir as praticas de manutencdo automotiva, visando identificar
estratégias eficazes que promovam a eficiéncia operacional sem comprometer a
seguranga veicular. O trabalho também apresenta a evolugdo das praticas da
manutencgio automotiva, adicionando o tempo ao controle de manutengdes periddicas
anteriormente controladas apenas pela quilometragem, também a mudanca de
modelos reativos para manutengdes mais inteligentes como a manutencgao preventiva
e preditiva. A manutengao preditiva se destaca ja que utiliza de analise para antecipar
problemas com base em dados reais do equipamento. Conclui-se que numa gestao
eficiente sdo adotados diversos métodos para gerir a manutengao da frota, garantindo

o funcionamento e confiabilidade de seus veiculos.

Palavras-chave: Manutengao automotiva. Gestao de frota. Manutengao

Preditiva.



ABSTRACT

Efficient fleet vehicle maintenance management is essential for the proper functioning
of companies such as rental agencies. The objective of this work is to analyze and
discuss automotive maintenance practices, aiming to identify effective strategies that
promote operational efficiency without compromising vehicle safety. The study also
discusses the evolution of automotive maintenance practices, emphasizing the
addition of time-based intervals to the traditionally mileage-based maintenance
schedules. Furthermore, it analyzes the shift from reactive models to smarter
approaches, such as preventive and especially predictive maintenance. Predictive
maintenance stands out for using real equipment data analysis to anticipate failures,
allowing interventions before serious issues occur. It is concluded that, in efficient fleet
management, various integrated maintenance strategies are adopted to ensure the

proper functioning and reliability of the vehicles.

Keywords: Automotive maintenance. Fleet management. Predictive maintenance.
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1. INTRODUGAO

A gestdo de manutengdo automotiva se transforma em um novo desafio no
contexto social e econdmico, em que a circulagao e a mobilidade sao imprescindiveis
para o desenvolvimento (GONCALVES, 2020). Na verdade, a contemporaneidade dos
veiculos automotores, assim como a tecnologia, relega a manutencdo a algo mais
complexo do que simples reparos. Exige, na verdade, uma recuperacao do automovel
que envolve um extenso conjunto de suas atividades, técnicas e métodos projetados
para a preservagao da seguranca, confiabilidade e durabilidade dos veiculos (TEKFIL,
2022).

Manutengdo automotiva pode ser dividida em trés categorias mais comuns:
manutencgao preventiva, manutengao corretiva e manutengao preditiva (CRIATIVAS,
2018). Primeiramente, consideragdes preventivas sdo operagdes programadas que
buscam evitar falhas e aumentar a vida util dos componentes do automével. A
manutencio corretiva € uma operagao dada a partir de falhas ou problemas que
ocorrem no funcionamento do veiculo. E, por outro lado, a manutencgao preditiva é
uma estratégia que antecipa e previne falhas em equipamentos; ela se baseia na
andlise de dados e no monitoramento constante de maquinas e sistemas (REDE
FROTA, 2025).

Além disso, a gestdo de manutencdo automotiva encara diversos desafios,
como a auséncia de mao de obra qualificada, a necessidade de inovar constantemente
em relagao as novas tecnologias e a pressao por redugao de custos (SOFIT4, 2025).
Por meio de pesquisas e analises de casos praticos, este trabalho busca contribuir
para o entendimento das melhores praticas em gestdo de manutencdo automotiva,
onde a relevancia deste tema se destaca em um cenario onde a eficiéncia e a
sustentabilidade sdo cada vez mais exigidas, tornando a gestdo de manutencao

automotiva um campo de estudo essencial para o futuro do setor.
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11 Motivagao

A escolha desse assunto partiu da urgéncia de compreender de que maneira
uma administragdo eficaz da manutengdao pode impactar de maneira benéfica a
durabilidade dos veiculos, diminuir os gastos operacionais e reduzir os efeitos nocivos
ao meio ambiente. Em um contexto em que as organizagdes estdo continuamente
buscando aprimorar seus processos e se adaptar as demandas de um mercado
competitivo, a implementacéo de estratégias de manutengao preventiva e preditiva se
revela como uma vantagem estratégica. Ademais, a crescente preocupagao com a
seguranga viaria e a necessidade de cumprir as legislagdes pertinentes tornam a

gestdo da manutencdo automotiva um tema crucial para pesquisa.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de analisar e discutir as praticas de manutengao
automotiva, visando identificar estratégias eficazes que promovam a eficiéncia

operacional, sem comprometer a seguranga veicular.

Através de pesquisas, busca-se contribuir com o conhecimento e ao mesmo

tempo, trazer a importancia da gestao automotiva nas empresas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Seguindo com a proposta de analisar e discutir as praticas de gestado de
manuten¢do automotiva, visando identificar estratégias eficazes, neste capitulo sera
apresentado uma breve concep¢ao do Histérico da Manutencido Automobilistica,
personalizagao (tempo e quilometragem), trocas ou manutencées por km ou vida util,
trocas em funcdo de analise técnica, Manutencédo preditiva e trocas de veiculos
considerando o projeto de lei, onde podem agregar para o desenvolvimento do

trabalho.

2.1 Histérico da Manutengao Automobilistica

A trajetéria da manutengdo automotiva tem sido moldada por transformacgdes
significativas, refletindo tanto o avancgo tecnolégico quanto as mudangas nas
demandas do mercado e nas praticas industriais. Leopoldino (2017) apresenta uma
analise pormenorizada sobre o impacto do contexto historico, especialmente os
periodos de guerra, na evolugdo das técnicas de manutengdo. Durante esses
momentos criticos, 0 aumento na demanda por bens de consumo foi acompanhado
por uma redugao da disponibilidade de m&o de obra industrial, o que impulsionou a
mecanizagao da industria. Esse processo, que ganhou forca na década de 1950,
resultou em maior complexidade das maquinas e equipamentos, incluindo os veiculos

automotores.

Segundo Leopoldino (2017), nos anos 1960, as revisdes periddicas se tornaram
praticas recorrentes a medida que as organizagdes passaram a compreender a
relagdo direta entre falhas mecéanicas e o desgaste dos componentes ao longo do
tempo. Com base nesse entendimento, foram implementados programas de
manutengdo preventiva, que se revelaram essenciais para controlar os custos
operacionais, especialmente frente ao aumento dos gastos com manutengao. O autor
também aponta que, entre o final da década de 1970 e o inicio da de 1980, a crescente

complexidade dos equipamentos e a alteragdo no perfil das falhas exigiram uma
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revisdo estratégica, remetendo a eficiéncia da manutengcdo preventiva e ao

desenvolvimento da manutengéo preditiva.

Nos anos 1990, houve uma mudanga de paradigma com a introdu¢do da
engenharia de ciclo de vida, o que redefiniu a fungdo da manutencgéo. Dessa forma, a
manutengdo passou a desempenhar um papel proativo, integrando-se as etapas
iniciais do desenvolvimento de produtos. As organizagbes comegaram a entender que
o enfoque nao deveria ser apenas reativo as falhas, mas que a manutencao deveria
estar inserida no design e na escolha dos equipamentos, antecipando problemas
potenciais. Essa evolugao continua a desafiar os profissionais do setor, que precisam
identificar e adotar as técnicas mais adequadas para cada contexto operacional. Como
ilustra a Figura 1, a historia da manutengdo automotiva evidencia um processo
constante de adaptacao e inovagao. Mais do que responder a falhas, as praticas
modernas de manutencao se concentram na prevencao e antecipacao de problemas
futuros, reafirmando seu papel estratégico em um segmento em constante

transformacgao (Leopoldino, 2017).

Figura 1 - Histérico da Manutengao Automotivo
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Fonte: (O mecéanico, 2015).
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2.2 Principais Manutengoes

Existem trés tipos principais de manutengéao: corretiva, preventiva e preditiva.
A manutencgao corretiva consiste em uma agao técnica executada para recuperar o
funcionamento de um equipamento ou sistema que apresentou falhas, quebras ou
problemas, conforme a demonstracdo da Figura 2. Esse tipo de manutencdo é
fundamental em qualquer contexto industrial ou operacional, pois tem como meta
restaurar rapidamente os recursos que nao estdo funcionando corretamente,

retomando assim o andamento normal das operagdes (SILVA, 2021).

Figura 2 — Manutencgao Corretiva

Fonte: (Sem parar empresas, 2022).

Pode-se dividir a manutengado em duas categorias principais: a planejada e a
nao planejada. A manutengéo corretiva planejada acontece quando uma falha for
detectada antecipadamente através de inspecbdes regulares, avaliagbes de
desempenho ou monitoramento das condi¢cbes. Dessa maneira, a intervencédo é
agendada com antecedéncia, com 0s recursos, as pec¢as € a mao de obra destinados
previamente, o que proporciona um controle mais eficiente sobre os custos e os prazos
de conserto (SILVA, 2021).

Em contraste, a manutencdo corretiva ndo programada ocorre de forma

emergencial, frequentemente devido a uma falha repentina e inesperada. Esse tipo de
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situacao requer uma resposta rapida por parte da equipe de manutengao para prevenir
danos maiores ao equipamento e perdas na operacao. Por ser imprevisivel, € comum
que esse tipo de manutencdo cause interrupgdes prolongadas, dificuldades na
aquisicdo de pecas de reposicdo e um aumento consideravel nas despesas
operacionais (SILVA, 2021).

Embora seja uma pratica comum em diversos setores, a manutengao corretiva
€ considerada a alternativa mais cara e menos eficiente para assegurar a
confiabilidade dos equipamentos. Isso ocorre porque falhas inesperadas podem
provocar paralisagées na produgdo, comprometer os prazos de entrega, impactar
indicadores de desempenho e até colocar a segurancga dos trabalhadores em risco.
Além disso, o tempo de inatividade causado por essas interrupgdes nao planejadas
tende a ser mais longo, gerando prejuizos financeiros relevantes para a empresa
(SILVA, 2021).

Por outro lado, a manutengao preventiva € uma estratégia de gestao de ativos
que adota uma postura proativa, visando garantir o funcionamento adequado e
prolongar a vida util dos equipamentos, como ilustrado na Figura 3. Essa modalidade
envolve a realizacdo de intervengbes planejadas e sistematicas, baseadas em
cronogramas definidos previamente ou em intervalos regulares. Seu principal objetivo
€ evitar falhas operacionais, reduzir os riscos de paradas inesperadas e assegurar a
continuidade dos processos produtivos (ABREU, 2023).

Figura 3 — Manutencgao Preventiva

Fonte : (Concrelongo, 2025).
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As atividades que compdem a manutengdo preventiva abrangem
procedimentos como a lubrificacdo de componentes moveis, a limpeza de pecgas e
sistemas, a realizagcédo de ajustes mecanicos ou eletrénicos, além da troca periddica
de pecas sujeitas ao desgaste. Essas a¢des séo realizadas independentemente de o
equipamento apresentar sinais visiveis de falha, justamente para antecipar eventuais

problemas antes que eles comprometam a operagéao (MARIANO, 2020).

Dentre os principais beneficios da manutengédo preventiva, ressaltam-se a
reducao consideravel da incidéncia de falhas imprevistas, a diminuicdo dos custos
relacionados as paradas emergenciais e a maior confiabilidade e disponibilidade dos
ativos. Ademais, essa abordagem contribui para a extensdo da vida util dos
equipamentos, promovendo uma operagdo mais eficiente, segura e econémica no
longo prazo (COSTA FILHO et al., 2020).

A manutencéao preditiva € uma estratégia sofisticada de gestdo da manutencgéao
que se fundamenta no monitoramento constante ou periddico das condigdes
operacionais dos equipamentos, como mostra a Figura 4. Ao contrario da manutengao
preventiva, que segue um cronograma fixo de intervencgdes, a manutencao preditiva
se baseia na analise de dados reais e contemporaneos do desempenho dos ativos
para identificar sinais iniciais de deterioragao ou potenciais falhas (FORMIGONI et al.,
2021).

Figura 4 — Manutencéo Preditiva

Fonte : (Sabo, 2021).
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Esse método utiliza diversas técnicas e ferramentas especializadas de
diagnoéstico, como a andlise de vibragdo (para detectar
desalinhamentos, folgas ou desequilibrios), termografia infravermelha
(para identificar superaquecimentos em componentes elétricos ou
mecanicos), anadlise de O6leo lubrificante (que permite verificar
contaminagoes, desgastes internos e propriedades do fluido), ultrassom
industrial, entre outras tecnologias. Essas avaliagdes sao cruciais para
prever o comportamento dos equipamentos e determinar o momento
apropriado para realizar uma intervencao (LAMBERT-TORRES, 2020,
p.1172-1179; ZARO; WEBBER, 2022, p.450-465).

A principal vantagem da manutengéo preditiva € sua capacidade de
permitir uma atuagcao focada e precisa, diminuindo intervengdes
desnecessarias e otimizando o uso de recursos humanos e
materiais. Ao identificar falhas em estagio inicial, ela contribui para a
reducao das paradas nao programadas, o0 aumento da disponibilidade
operacional e a diminuigado significativa dos custos com manutengéo
corretiva de emergéncia (FORMIGONI et al. v. 3, n. 6; LAMBERT-
TORRES, 2020, p.1172-1179).

Ademais, essa abordagem favorece diretamente a extensdo da vida util
dos ativos, melhora a confiabilidade dos sistemas e proporciona maior
seguranca nas operacdes. Embora envolva um investimento inicial
mais elevado em equipamentos de monitoramento e capacitagao
técnica, seus beneficios a médio e longo prazo justificam amplamente
sua aplicagdo, especialmente em ambientes que exigem alta
performance e confiabilidade continua (ZARO; WEBBER, 2022, p.450-
465).

Assim, apesar de a manutengéo corretiva ser essencial em alguns casos, é
fortemente aconselhavel implementar estratégias preventivas e preditivas para

diminuir os custos e aumentar o tempo de mobilidade do automovel.
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3. METODOLOGIA

Para o alcance dos objetivos propostos, foi realizado uma pesquisa pratica,
com intuito de demostras as tecnologias de diagnostico automotivo aplicadas a

manutencao preditiva.

3.1. Tecnologias de Diagnéstico Automotivo na Manutencao Preditiva

Automotiva

A manutengao preditiva € uma das abordagens mais modernas da engenharia
automotiva, baseada na monitorizagao continua das condigdes dos componentes e na
analise de dados para prever falhas antes que ocorram. Diferente da manutencéao
corretiva, que atua apos a pane, e da preventiva, que se baseia em intervalos fixos de
tempo, a manutencgéo preditiva utiliza tecnologia, sensores e inteligéncia de dados
para determinar o momento exato da intervencgéo, garantindo eficiéncia, seguranca e
reducdo de custos (MOURA, 2024).

Na pratica, a aplicagdo das tecnologias de diagndstico automotivo tem sido
essencial para o avango dessa metodologia. Cada ferramenta atua de forma
integrada, permitindo que o técnico acompanhe em tempo real o desempenho dos
principais sistemas do veiculo e identifique tendéncias de desgaste com base em

informacdes precisas.
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4. TECNOLOGIAS DE DIAGNOSTICO AUTOMOTIVO

A seguir, serdao apresentadas as tecnologias de diagndstico automotivo
aplicadas a diferentes sistemas e componentes veiculares, incluindo o fluido de freio,
o sistema de arrefecimento, as baterias, o scanner de pneus, o filtro de combustivel e
o filtro de pdlen. Para cada um desses elementos, serdo abordados o conceito, os
procedimentos praticos de diagndstico e a relevancia da manutencao preditiva,
destacando sua contribuicdo para a seguranga, a confiabilidade e a eficiéncia

operacional dos veiculos.

4.1 Fluido de Freio e Parametros Normativos

O fluido de freio € um componente essencial do sistema de frenagem hidraulica,
responsavel por transmitir a for¢ga aplicada no pedal até os pistdes das rodas, que
acionam pastilhas e lonas, permitindo a reducao da velocidade do veiculo, conforme
descrito pelos requisitos técnicos da norma FMVSS 116 — Federal Motor Vehicle
Safety Standard No. 116 (NHTSA, 2022).

Com o passar do tempo, esse fluido absorve umidade do ambiente devido ao
seu carater higroscépico, fenbmeno decorrente da permeabilidade natural dos
materiais do sistema, como mangueiras, conexdes e vedagbdes, comportamento
amplamente reconhecido pela literatura técnica e incorporado nos critérios de ensaio
definidos pela FMVSS 116 (NHTSA, 2022). Essa absorgao é critica porque a presenga
de agua reduz significativamente o ponto de ebulicdo do fluido, comprometendo sua
eficiéncia e a segurancga do sistema de frenagem, conforme demonstrado pelos limites

minimos estabelecidos pela norma.

Padrdes de Desempenho segundo a Norma FMVSS 116 os requisitos minimos
de desempenho dos fluidos de freio sdo estabelecidos pela norma norte-americana
FMVSS 116, que faz parte do Codigo Federal de Regulamentos dos Estados Unidos
(49 CFR§571.116), a qual define limites de ponto de ebuli¢do, viscosidade, corroséo,
resisténcia quimica e estabilidade do fluido (NHTSA, 2022).
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Um dos critérios mais relevantes para seguranga é o ponto de ebuli¢ado,

avaliado em duas condicdes: Ponto de Ebulicdo Seco e Ponto de Ebulicido Umido,

visto no Quadro 1.

Quadro 1 - Ponto de ebulicdo seco e umido

Fluido de freio | Ponto de ebulicéo a seco | Ponto de ebuligdo Gimido
DOT 3 205 °C_(401 °F) 140 °C _(284 °F)
DOT 4 230 °C_( 446 °F) 155 °C _(311 °F)
DOT5 260 °C_(500 °F) 180 °C _(356 °F)
DOT 5,1 270°C_(518 °F) 190 °C _(374 °F)

Fonte: (Adaptado de NHTSA, 2022).

e Ponto de Ebulicdo Seco (ERBP — Equilibrium Reflux Boiling Point)

Este valor corresponde ao ponto de ebulicdo do fluido de freio novo, sem
nenhuma contaminacao por agua, conforme os parametros minimos definidos pela
FMVSS 116 (NHTSA, 2022).

e Ponto de Ebulicdo Umido (Wet ERBP- Wet Equilibrium Reflux Boiling Point)

Refere-se a temperatura de ebulicdo apds o fluido ser condicionado com 3,7%
de agua em massa. Esse percentual é definido pela norma para simular o
envelhecimento e a contaminagao natural durante o uso, de acordo com os
procedimentos padronizados da FMVSS 116 (NHTSA, 2022).

O teste de Ponto de Ebulicdo Umido é fundamental porque representa a
condicao real de operagao e a funcao do fluido ao longo do tempo, sendo utilizado
universalmente como indicador de deterioragdo do fluido segundo a prépria norma
(NHTSA, 2022).
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411 Seguranga Operacional

O ponto de ebulicdo umido é o parametro mais critico na prevencao do
fendbmeno conhecido como vapor lock, em que o fluido entra em ebulicdo, forma
bolhas de vapor e se torna compressivel, podendo levar a perda total da capacidade
de frenagem, conforme descrito nos critérios de seguranga estabelecidos pela FMVSS
116 (NHTSA, 2022).

Manter o fluido dentro dos limites estabelecidos pela FMVSS 116 é essencial
para evitar falhas em frenagens intensas, descidas prolongadas e altas temperaturas,
uma vez que esses limites representam o desempenho minimo considerado seguro
para sistemas hidraulicos de freio (NHTSA, 2022).

A redugdo progressiva do ponto de ebuligho umido indica o grau de
contaminagao por agua e determina o momento ideal para substituicdo. A diferenca
entre o ponto seco e umido € uma medida direta da deterioracdo do fluido e esta
diretamente ligada a sua capacidade de atender aos requisitos minimos da FMVSS
116, que utiliza tais parametros como referéncia para avaliagdo de envelhecimento e
seguranga do fluido de freio (NHTSA, 2022).
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4.1.2 Especificagao do Fabricante e Diretrizes de Manutengao

De acordo com o Manual do Proprietario do Volkswagen Gol 2014, é obrigatério
utilizar fluido de freio DOT 4 vistos na Figura 5, conforme especificagdo estabelecida
pela propria montadora, para garantir a segurangca e o desempenho adequado do
sistema de frenagem. O uso de qualquer outro tipo de fluido pode causar falhas e
comprometer a eficiéncia do sistema (VOLKSWAGEN, 2014, p. 194).

Figura 5 - Tampa do reservatério do fluido de freio com indicagcédo DOT 4

Om

DOT &

| BSU-0066

Fonte: (VOLKSWAGEN, 2014).

Além disso, o manual destaca trés aspectos essenciais de manutencéao: O nivel
do fluido deve ser verificado regularmente, devendo permanecer entre as marcas MIN
e MAX do reservatorio (VOLKSWAGEN, 2014, p. 194).

O fluido deve estar livre de impurezas, e o reabastecimento deve ser feito
somente com produto adequado, novo e de embalagens fechadas. O manual reforga
que a entrada de impurezas pode causar falhas no sistema e deve ser evitada
rigorosamente (VOLKSWAGEN, 2014, p. 194).
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O manual orienta que a substituicdo seja realizada por uma Concessionaria
Volkswagen, devido a importancia e sensibilidade do componente
(VOLKSWAGEN,2014, p.194).

Observacgao: o manual nao define quilometragem ou prazo fixo para a troca.
4.1.3 Higroscopicidade e Prazo de Troca (Consenso Técnhico)

A necessidade de troca regular do fluido DOT 4 se baseia em sua caracteristica
higroscopica, ou seja, sua capacidade de absorver agua ao longo do tempo por
permeabilidade de mangueiras, vedagdes e contato com a atmosfera (NHTSA, 2022).
A absorg¢éao de agua reduz o ponto de ebuligdo umido (Wet ERBP), tornando o sistema
mais vulneravel a falha por vapor lock durante frenagens intensas, conforme
destacado em estudos técnicos sobre comportamento térmico de fluidos de freio (SAE

International, 2018).

Quando o fluido contém umidade excessiva, as altas temperaturas geradas na
frenagem podem formar bolhas de vapor, tornando o fluido compressivel e causando
perda parcial ou total da capacidade de frenagem, fenémeno amplamente descrito em

literatura especializada de engenharia automotiva (Hillier &amp; Coombes, 2012).

Por esse motivo, o consenso técnico — incluindo fabricantes de fluido, oficinas
especializadas e literatura de manutengcdo automotiva — estabelece o seguinte
intervalo de substituigdo (BOSCH, 2020; TRW Automotive, 2019); conforme a seguir:

¢ Frequéncia recomendada:
A cada 2 anos (24 meses) ou 20.000 km, o que ocorrer primeiro.
e Uso severo:

Em locais com alta umidade relativa, grande trafego urbano, condugédo em serra ou
uso frequente do freio, recomenda-se reduzir o intervalo para 12 meses ou até 6
meses, conforme orientagdes de fabricantes e guias de manutencédo preventiva
(BOSCH, 2020; CETESB, 2021).
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4.1.4 Fluido de Freio: Importancia e Parametros Normativos

A manutencédo preditiva assume papel central nos sistemas automotivos de
seguranga, especialmente no que se refere ao fluido de freio. Embora o Manual do
Proprietario do Volkswagen Gol 2014 estabelega a obrigatoriedade do uso do fluido
DOT 4 e oriente a verificagdo periddica de seu nivel, o documento nao define
intervalos especificos de substituicdo (VOLKSWAGEN, 2014). Essa auséncia é
recorrente entre fabricantes, em razdo da ampla variabilidade das condi¢des de
operagao dos veiculos (SOUZA; FERREIRA, 2020). As recomendagbdes amplamente
difundidas no setor, como substituicdo a cada 24 meses, sado derivadas de consensos
técnicos e de normas de desempenho — como a FMVSS 116, que define critérios
minimos de ponto de ebuligdo para fluidos DOT 3, DOT 4 e DOT 5.1 (NHTSA, 2020).
No entanto, tais parametros sao genéricos e nao consideram fatores ambientais e

operacionais especificos.

A degradacdo e a contaminacdo do fluido de freio sao influenciadas por
multiplos fatores ambientais e operacionais. Um dos mais criticos € a umidade relativa
do ar, que determina a taxa de absorg¢éo de agua pelo fluido devido a sua natureza
higroscopica, fenbmeno previsto em normas como a SAE J1703 - Society of
Automotive Engineers (SAE INTERNATIONAL, 2019). Além disso, a longevidade do
fluido € afetada pelas caracteristicas dos materiais de mangueiras, reservatorios e
vedacgdes, que podem apresentar permeabilidade distinta e diferentes niveis de
compatibilidade quimica. Em termos operacionais, o estresse térmico imposto ao
fluido também exerce papel determinante: trafego urbano intenso, com frenagens
frequentes, e condugdo em regides montanhosas, com longos periodos de
acionamento do freio, elevam significativamente a temperatura do sistema, acelerando
a degradacao quimica do fluido e comprometendo sua estabilidade (MARTINS;
LOPES, 2019).

Essas variaveis tornam o processo de deterioracdo do fluido altamente nao
uniforme, fazendo com que intervalos padronizados nao representem de forma
adequada as condi¢cbes reais de cada veiculo. A adocido exclusiva de prazos
genéricos pode resultar tanto em trocas prematuras quanto na manutengdo de um

fluido ja deteriorado em circulacdo, comprometendo a seguranca. Diante dessa
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limitacdo, a utilizacao de instrumentos de verificagao direta, como a caneta de teste

de fluido de freio, constitui uma estratégia eficaz de manutengéao preditiva.

O procedimento de analise com a caneta de teste inicia-se com a preparagao
do veiculo, que deve estar estacionado em superficie plana, com o motor desligado e
completamente frio, garantindo condi¢des seguras de acesso ao reservatério. Em
seguida, o técnico deve preparar o instrumento, retirando a tampa protetora e
acionando seu sistema de verificagdo para confirmar o funcionamento dos LEDs
indicadores. Apds essa conferéncia inicial, os eletrodos metalicos da caneta sao
inseridos diretamente no fluido do reservatdrio, evitando o contato com suas paredes
para assegurar maior precisdo da leitura. A caneta realiza a avaliagdo com base na
condutividade elétrica do fluido, fornecendo a interpretacdo por meio de indicagdes
luminosas: LED verde representa fluido em condi¢gdes adequadas; a combinagao de
verde e amarelo sinaliza inicio de absorcdo de umidade, ainda dentro do limite
aceitavel, visto na Figura 6; LED amarelo isolado indica inicio de degradacgao; LED
vermelho implica presencga de agua acima do nivel seguro e necessidade imediata de
substitui¢ao; e, em alguns modelos, dois LEDs vermelhos sinalizam condigao critica,

com risco elevado ao sistema.

Figura 6 - Aplicacdo da caneta de teste de fluido de freio

Fonte: (Autor, 2025).
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Apods a medigao, os eletrodos devem ser higienizados com pano limpo e seco,
evitando oxidacao e leituras imprecisas futuras, enquanto o reservatorio deve ser
devidamente fechado. Recomenda-se registrar o resultado da medi¢céo para fins de
acompanhamento histoérico, permitindo avaliar a tendéncia de degradacao do fluido ao
longo do tempo. Dessa forma, a avaliacdo com a caneta de teste contribui
significativamente para uma manutencdo preditiva mais precisa e alinhada as

condicdes reais de operacao do veiculo.

4.2 Sistema de Arrefecimento

O sistema de arrefecimento é fundamental para o funcionamento adequado dos
motores de combustédo interna, especialmente os motores ciclo Otto, que operam
como maquinas térmicas e, portanto, atingem elevadas temperaturas durante o
processo de combustdo. A dissipagédo de calor gerada na cdmara de combustao e
pelo atrito entre componentes internos exige um controle térmico eficiente, sendo essa
exatamente a funcgdo do sistema de arrefecimento, que mantém o motor dentro de sua
faixa ideal de temperatura para assegurar o desempenho e preservar as propriedades
dos materiais envolvidos (ABCR, 2021).

Esse controle térmico € essencial, pois 0 superaquecimento pode resultar em
danos graves as partes internas do motor, comprometer a lubrificagdo e,
consequentemente, afetar seu funcionamento. A relevincia desse sistema é
evidenciada por dados da Associacéo Brasileira de Concessionarias de Rodovias, que
registrou 3.199 atendimentos relacionados a superaquecimento em veiculos no
periodo entre janeiro e outubro de 2021 nas rodovias administradas pela CCR
(Companhia de Concessbes Rodoviarias) NovaDutra, reforgcando a necessidade de

conscientizagdo e manutengao preditivas (ABCR, 2021).

A estrutura do sistema de arrefecimento é composta por diversos componentes que
trabalham em conjunto: reservatério de expansdo, valvula termostatica, bomba
d’agua, mangueiras, radiador, eletro ventilador, sensores de temperatura e o proprio
fluido de arrefecimento, conforme a Figura 7. Este fluido desempenha papel central ao

ser responsavel pela troca de calor do motor com 0 meio ambiente, regulando sua
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temperatura de trabalho. O calor é transmitido ao fluido de arrefecimento que circula
no bloco e cabegote do motor e, posteriormente, dissipado para o ambiente ao passar
pelo radiador (TILLMANN, 2013).

Figura 7 - Sistema de arrefecimento

1- Radiador
2- Bomba D'agua

3- Ventoinha

4- Valvula Termostéatica

5- Calefagao ° —
6- Valvula 4
7- Motor

8- Fluxo do Ar

Fonte: (Carro e Técnica, 2017).

O modo de atuagdo do sistema varia conforme o tipo de arrefecimento
empregado. Em motores resfriados por fluido, o sistema entra em operagéo quando a
temperatura excede a faixa ideal, permitindo que o fluido retire o calor do cilindro por
contato direto ou indireto. J4 nos motores arrefecidos por ar, o resfriamento ocorre de
maneira continua, uma vez que o ventilador acoplado ao eixo acompanha a rotagao
do motor, direcionando ar sobre os cilindros por meio de aletas que aumentam a area

de troca térmica, conforme explicado por Brunetti (2018).
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4.21 Funcgdes e a sua Importancia

O sistema de arrefecimento tem um papel essencial no bom funcionamento do
motor, garantindo que ele trabalhe sempre na temperatura correta e evitando danos
que podem comprometer seu desempenho e sua vida util. Segundo Valeo (2025),
esse sistema exerce trés fungdes principais, que se complementam para manter o

veiculo seguro e eficiente.

A primeira funcéo € manter a temperatura do motor dentro do intervalo ideal,
gue normalmente varia entre 85 °C e 100 °C. Para que isso aconteca, é fundamental
utilizar um aditivo de qualidade no radiador e na proporgéo indicada. Esse aditivo ajuda
o sistema a controlar o calor gerado pela combustao e pelo atrito das pecas internas,

evitando variagdes bruscas de temperatura (Valeo, 2025).

A segunda funcdo é impedir que o motor superaqueca a ponto de “fundir”.
Muitas pessoas ainda utilizam apenas agua no sistema de arrefecimento, mas isso é
um equivoco, pois a agua sozinha comecga a ferver por volta dos 100 °C. O que
realmente permite que o sistema suporte temperaturas mais altas € o
monoetilenoglicol (MEG), presente nos aditivos de radiador. Esse componente é
indispensavel para aumentar o ponto de ebuligdo da mistura e proteger o motor contra

danos graves (Valeo, 2025).

A terceira funcao esta relacionada ao consumo de combustivel e a emissao de
poluentes. Apenas uma parte do combustivel que abastecemos — de 3 a 4 litros a
cada 10 — é realmente usada para mover o carro. O restante se perde principalmente
na forma de calor liberado pelo sistema de arrefecimento e pelos gases de escape.
Além disso, equipamentos como o ar-condicionado também consomem energia do
motor. Quando a temperatura de trabalho esta bem controlada, o motor realiza uma
combustdo mais eficiente, o que melhora o aproveitamento do combustivel e reduz o

impacto ambiental (Valeo, 2025).
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4.2.2 Quantidade de Liquido de Arrefecimento e Tipos de Aditivo

A quantidade correta de liquido de arrefecimento no sistema € uma duvida
frequente entre motoristas e até mesmo entre profissionais da area. Isso ocorre porque
cada veiculo possui uma capacidade especifica e, além disso, o preenchimento pode
ser realizado por locais diferentes. Em alguns modelos, o fluido é adicionado pelo
reservatério de expansao; em outros, pelo préprio radiador, conforme explica Valeo
(2025).

No momento de escolher o aditivo, é importante entender a diferenga entre os
tipos disponiveis. O aditivo ja diluido vem pronto para uso, nédo sendo necessaria
qualquer mistura com agua. Basta acrescenta-lo ao sistema na quantidade indicada

pelo fabricante do veiculo (Valeo, 2025).

Por outro lado, o aditivo concentrado precisa obrigatoriamente ser diluido antes
da utilizagdo. A propor¢ao mais comum é de 50% de agua desmineralizada e 50% de
aditivo concentrado, podendo chegar a 60% de agua e 40% de aditivo. Ainda assim,
a proporcao ideal deve sempre seguir o rétulo do produto, pois cada fabricante
determina a concentragdao adequada para garantir a protecao térmica e anticorrosiva
do sistema (Valeo, 2025).

A capacidade total de fluido no sistema varia de acordo com o modelo do
veiculo. A maneira correta de saber quantos litros o radiador ou o reservatoério
comporta € consultar o manual do fabricante. Para ilustrar, modelos bastante
populares no Brasil, como o Volkswagen Gol e o Fiat Palio, possuem capacidade

aproximada de 6 litros no sistema de arrefecimento (Valeo, 2025).

4.2.3 Cuidados com o Sistema de Arrefecimento

A manutencgao correta do sistema de arrefecimento é fundamental para garantir
o bom funcionamento do motor e evitar problemas futuros. Um dos cuidados mais
importantes é a verificagao frequente do nivel de liquido no reservatério. Manter esse

nivel dentro do limite indicado pelo fabricante é essencial para que o sistema consiga
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controlar a temperatura do motor de maneira eficiente (Valeo, 2025).

O preenchimento do reservatoério deve ser feito com a mistura adequada de
agua e aditivo, sempre respeitando o marcador de nivel maximo. Essa pratica contribui
para a protecdo das pecgas internas contra corrosdo, cavitacdo e temperaturas

extremas, prolongando a vida util do sistema (Valeo, 2025).

A orientagdo recomendada € que o nivel seja verificado, pelo menos, a cada
quinze dias, garantindo que nao haja perda de fluido ou qualquer anomalia visivel.
Além disso, o intervalo de troca depende do tipo de tecnologia presente no aditivo
utilizado. Para aditivos de tecnologia inorganica, a troca deve ser realizada a cada 2
anos ou 60 mil quildmetros. Ja os aditivos de tecnologia organica apresentam
durabilidade maior, podendo chegar a 5 anos ou 240 mil quildmetros, conforme
destaca Valeo (2025).

Manter esses cuidados de forma regular contribui diretamente para o
desempenho do motor e reduz significativamente o risco de superaquecimento,

garantindo maior segurancga e confiabilidade ao veiculo.

4.2.4 Manutengao Preditiva no Sistema de Arrefecimento

A manutencao preditiva desempenha um papel fundamental na preservagao do
sistema de arrefecimento e, consequentemente, na durabilidade do motor. Ela
consiste em acompanhar de forma continua o estado dos componentes, identificando
desgastes, vazamentos ou alteragdes de desempenho antes que se transformem em
falhas graves. Esse tipo de abordagem evita intervengdes emergenciais e reduz
significativamente o risco de superaquecimento, que € um dos problemas mais

comuns relacionados ao arrefecimento.

No caso do sistema de arrefecimento, a manutengédo preditiva inclui a
verificagao periddica do nivel do liquido no reservatério, a analise da qualidade do
fluido. Deve ser a observado possiveis vazamentos em mangueiras e conexodes, além
da checagem do funcionamento da valvula termostatica, do radiador e da bomba

d’agua. Acompanhando esses elementos de forma preventiva, é possivel identificar
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anomalias ainda em estagio inicial, evitando que o motor opere fora da temperatura

ideal e garantindo a eficiéncia da troca térmica.

Outro ponto importante € o monitoramento da concentracdo do aditivo no
sistema. Com o tempo, o fluido perde suas propriedades anticorrosivas e térmicas,
tornando-se incapaz de proteger adequadamente o motor. Quando essa condigéo €
percebida antecipadamente, a simples substituicdo do fluido evita danos a
componentes internos e previne o acumulo de residuos no radiador, que pode

comprometer a circulagao e a dissipagao do calor.

A adocao da manutencao preditiva também contribui para reduzir custos a
longo prazo. Componentes como radiador, bomba d’agua e valvula termostatica sao
relativamente acessiveis quando substituidos no momento correto. Porém, quando
falham inesperadamente, podem gerar danos secundarios muito mais complexos e
caros, como empeno do cabecote, falha na junta ou até mesmo a fundigdo do motor.
Dessa forma, ao identificar sinais de desgaste antecipadamente, o proprietario evita

reparos extensos e mantém o veiculo por mais tempo em condi¢des ideais de uso.

Além disso, um sistema de arrefecimento bem cuidado melhora o desempenho
do motor e reduz o consumo de combustivel. Quando a temperatura permanece
dentro da faixa adequada, a combustao ocorre de maneira mais eficiente, diminuindo
também a emissao de poluentes. Assim, a manutencéao preditiva ndo beneficia apenas

o veiculo, mas contribui para um uso mais responsavel e sustentavel.
4.2.5 O Densimetro

O densimetro € um instrumento amplamente utilizado para determinar a
densidade de liquidos de maneira simples, pratica e sem a necessidade de
equipamentos complexos. Sua popularidade decorre da eficiéncia do método de
leitura direta, que permite ao operador obter resultados confiaveis apenas observando

o comportamento do aparelho quando imerso no liquido analisado (ABNT, 1992).

Entre suas principais caracteristicas, destaca-se o fato de ser construido, na
maioria das vezes, em vidro transparente, contendo em seu interior uma escala

graduada conforme a Figura 8. Essa escala é responsavel por indicar o valor da
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densidade conforme o nivel em que o densimetro se estabiliza. Além disso, a presenga
de uma pequena massa calibrada na parte inferior do instrumento garante o equilibrio
adequado durante a medigao, permitindo que o densimetro flutue de maneira vertical
e precisa (ABNT, 1992).

Figura 8 - Densimetro

Fonte: (Autor, 2025).

O método de utilizacdo do densimetro esta baseado no principio de
Arquimedes, segundo o qual um corpo imerso em um fluido sofre um empuxo
proporcional ao volume de liquido deslocado. Assim, quando o densimetro € colocado
no liquido, ele afunda até o ponto exato em que sua massa se equilibra com o empuxo
exercido pelo fluido. A leitura da densidade é entdo realizada diretamente na escala
graduada, exatamente na altura em que a superficie do liquido encontra o instrumento
(ABNT, 1992).

Esse processo permite medicdes rapidas e de facil interpretacéo, tornando o
densimetro um recurso indispensavel em laboratérios, industrias e até mesmo em
aplicagées domésticas, como analise da agua ou verificagdo de solu¢des especificas.
Sua simplicidade operacional e confiabilidade colocam o densimetro como um dos
meétodos mais tradicionais e eficientes para a avaliagdo da densidade de liquidos
(ABNT, 1992).
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4.2.6 Definicoes e Procedimentos do Método com Densimetro

O procedimento para determinacdo da densidade de liquidos por meio do
densimetro exige rigor técnico tanto na preparagdo do instrumento quanto na
conducéao do ensaio. A Portaria do INPM — Instituto Nacional de Pesos e Medidas n°
34/62 estabelece que a obtencao da densidade ocorre pela maior ou menor imersao
do densimetro no interior da massa liquida, sendo imprescindivel que o instrumento
flutue livremente, com o eixo sempre na posigdo vertical, garantindo assim a

confiabilidade da leitura (INPM,1962), conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Densimetro de Vidro na Determinagao da Densidade

i
ESCALA HASTE
|

castmo \____/

Fonte: (A Portaria INPM n° 34/62, 1962).
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Em concordancia com essa diretriz normativa, Dner (1994) ressalta que a
correta determinagdo da densidade depende de conceitos bem definidos e de um
método executado com cuidado em todas as etapas, desde a preparacdo da amostra
até a leitura final da escala, evitando interferéncias que possam comprometer o

resultado.

Inicialmente, a amostra deve ser conduzida a temperatura prescrita para o
ensaio, preferencialmente proxima de 20 °C, que é a temperatura de referéncia
adotada tanto pela normalizagdo nacional quanto pelos procedimentos metroldgicos
usuais. Embora o ensaio possa ser realizado em uma faixa mais ampla de
temperatura, compreendida entre —18 °C e +90 °C, a escolha da condicéo térmica
deve considerar a natureza do liquido e as condi¢des operacionais do ensaio (DNER,
1994). A Portaria INPM n° 34/62 complementa essa orientagao ao estabelecer que os
densimetros devem ser calibrados para indicar a densidade a 20 °C, referida a agua
a 4 °C, conforme a notagao D20°C/4°C (INPM, 1962).

Apos o ajuste térmico, a amostra deve ser transferida cuidadosamente para a
proveta, que deve possuir dimensdes adequadas para permitir que o densimetro flutue
sem tocar o fundo ou as paredes do recipiente. Esse cuidado dialoga diretamente com
a exigéncia do INPM (1962) de que a superficie externa do densimetro seja simétrica
e isenta de irregularidades que favorecam a aderéncia de bolhas de ar, as quais
poderiam alterar o empuxo e comprometer a leitura, como pode ser observado na
Figura 10. Dner (1994) reforga que a transferéncia da amostra deve minimizar a
formacdo de bolhas e a evaporagao, sobretudo no caso de liquidos volateis,
recomendando procedimentos como sifonagédo ou deslocamento de agua quando

necessario.
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Figura 10 - Densimetro flutuando livremente em proveta graduada

——— i —

Fonte: (Reef Shock, 2025)

Com a amostra devidamente posicionada, o densimetro deve ser introduzido
lentamente no liquido, evitando molhar a haste acima do nivel de flutuagdo. Em
seguida, o instrumento deve ser deslocado suavemente para baixo e liberado,
permitindo que alcance o equilibrio de forma natural. Conforme a Portaria INPM n°
34/62, o densimetro deve flutuar livremente, mantendo o eixo vertical, condicao
essencial para a correta leitura da escala. Dner (1994) acrescenta que, em liquidos de
baixa viscosidade, um leve movimento giratério pode auxiliar na estabilizacao,
enquanto em liquidos mais viscosos € necessario aguardar tempo suficiente para que
o equilibrio seja atingido e eventuais bolhas ascendam a superficie, conforme

exemplificado na Figura 11.
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Figura 11- Estabilizagdo do densimetro durante o ensaio de densidade

e =)

Fonte: (Brasil Postos, 2015).

A leitura da densidade deve ser realizada no ponto de intersecao entre a haste
graduada e o plano da superficie do liquido, exatamente como determinado pela
calibragao do instrumento (INPM, 1962). Para liquidos transparentes, Dener (1994)
descreve que a observagao deve ser feita inicialmente abaixo da superficie, elevando
lentamente o olhar até que a elipse formada pela superficie se transforme em uma
linha reta, identificando com preciséo o ponto correto de leitura, como demonstrado

na Figura 12:
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Figura 12 — Leitura da escala do densimetro para liquidos transparentes
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Fonte: (DNER, 1994).

Ja em liquidos opacos, a leitura ocorre a partir do contorno do menisco formado
ao redor da haste, exigindo posteriormente a aplicagdo de correcéo especifica, uma
vez que o densimetro é calibrado para leitura ao nivel da superficie principal do liquido
(DNER, 1994). Conforme a Figura 13.

Durante todo o ensaio, a temperatura da amostra deve ser monitorada com
precisao aproximada de 0,25 °C. Caso a diferenga entre leituras sucessivas ultrapasse
0,5 °C, o procedimento deve ser repetido até que a estabilidade térmica seja
alcangada, assegurando maior fidelidade ao resultado (DNER,1994).Essa

preocupagao com a temperatura esta relacionada a influéncia direta das variagoes
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térmicas sobre a densidade do liquido, bem como aos limites construtivos e de
calibragado do densimetro, que deve manter estabilidade dimensional, do lastro e da

escala até 80 °C, conforme estabelecido pela Portaria INPM n° 34/62.

Figura 13 — Leitura da escala do densimetro para liquidos opacos
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Fonte: (DNER, 1994).

Desta forma, devem ser aplicadas todas as corre¢des necessarias, incluindo
ajustes de menisco, corre¢des de temperatura e eventuais fatores de conversao para
obtencdo da densidade referida a 20 °C/4 °C, conforme estabelecido pelas normas
vigentes. A densidade final deve ser registrada com preciséao inferior a 0,0005 g/cm3,

respeitando a subdivisdo da escala definida pela Portaria INPM n° 34/62, enquanto a
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temperatura final deve corresponder a média das ultimas leituras realizadas durante o
ensaio (DNER, 1994).

4.3 Baterias

As baterias sao dispositivos fundamentais para o armazenamento e o
fornecimento de energia elétrica em diversos equipamentos e veiculos. Seu principio
de funcionamento baseia-se na conversao de energia quimica em energia elétrica por
meio de reacdes eletroquimicas que envolvem transferéncia de elétrons entre
materiais distintos, permitindo assim o fornecimento de corrente para diferentes
aplicagdes Planté em 1859 (NEWMAX, 2019), visto na Figura 14.

Figura 14 - Principio de funcionamento da bateria
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Fonte: (Quartux, 2024).
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O desenvolvimento das baterias modernas comegou em meados do século
XIX, quando Gaston Planté criou a primeira bateria de chumbo-acido recarregavel,
utilizando placas de chumbo e eletrodos capazes de receber cargas sucessivas. Esse
avancgo impulsionou a busca por sistemas que pudessem armazenar energia de
maneira eficiente, especialmente apds a invencdo do dinamo e da lampada, que
aumentaram a demanda por fontes de energia elétrica confiaveis. Anos mais tarde,
Emile Alphonse Faure aprimorou esse conceito ao revestir placas de chumbo com
uma pasta de pé de chumbo e acido sulfurico, processo que aumentou
significativamente a condutividade, durabilidade e capacidade de producdo das
baterias. A partir desse aprimoramento, a bateria automotiva passou a ser formada
por seis células produzindo 2 volts cada, totalizando os conhecidos 12 volts utilizados
nos veiculos atuais Faure em 1881 (NEWMAX, 2019).

Com o passar dos anos, as tecnologias de baterias evoluiram e deram origem
a novos modelos, mais seguros, eficientes e adaptados a diferentes necessidades.
Segundo STA (2020), a bateria de chumbo-acido tradicional deu lugar as versdes
seladas, conhecidas como VRLA - Valve-Regulated Lead Acid. Por serem seladas e
nao liberarem gases téxicos, essas baterias podem ser utilizadas em ambientes
fechados, sendo amplamente aplicadas em nobreaks, alarmes, iluminagdo de

emergéncia, telecomunicagdes e energia edlica.

Outras tecnologias também foram desenvolvidas ao longo da histéria. Em 1899,
Waldmar Jungner criou a bateria de niquel-cadmio (NiCd), que utilizava niquel no
eletrodo positivo e cadmio no negativo. Embora eficiente, seu alto custo e os impactos
ambientais associados ao cadmio limitaram seu uso. Dois anos depois, Thomas
Edison substituiu o cadmio por ferro, desenvolvendo a bateria de niquel-ferro (NiFe),
mas problemas de baixa energia, auto-descarga e desempenho instavel restringiram
sua popularidade. Ainda assim, a bateria NiCd evoluiu ao longo dos anos, alcangando
maior longevidade e correntes mais elevadas, sendo por muito tempo a principal
bateria recarregavel para dispositivos portateis. Entretanto, por causar danos
ambientais quando descartada de maneira inadequada, seu uso passou a ser restrito

em diversos paises (STA, 2020).
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Diante das limitagbes ambientais, surgiu a bateria de niquel-hidreto metalico
(NiMh), considerada mais ecologica e com desempenho superior em energia
especifica quando comparada as baterias de niquel-caAdmio. Essa tecnologia
representou uma evolugao natural, preservando caracteristicas positivas das baterias

anteriores e reduzindo significativamente os impactos ao meio ambiente (STA, 2020).

Atualmente, a maior parte das pesquisas e aplicacdes esta concentrada nas
baterias de ions de litio. Introduzidas comercialmente pela Sony em 1991, elas
revolucionaram o mercado por sua alta densidade de energia, recarga simplificada,
baixa manutengdo e menor impacto ambiental. Hoje, sdo amplamente utilizadas em
celulares, notebooks, dispositivos médicos, ferramentas elétricas, carros elétricos e
até satélites, tornando-se essenciais para a mobilidade moderna e tecnologias
avangadas (STA, 2020).

Apesar da variedade de tecnologias disponiveis, todas as baterias
compartilham um ponto comum: durante seu funcionamento, parte da energia quimica
nao é aproveitada integralmente, sendo perdida na forma de calor, o que limita a

eficiéncia total do processo energético (STA, 2020).

4.3.1 Caracteristicas Importantes da Bateria

A analise das caracteristicas de uma bateria é fundamental para compreender
seu desempenho e sua adequacéo a diferentes aplicacdes. Entre os parametros mais
relevantes esta a auto-descarga, que corresponde a perda natural de carga mesmo
quando a bateria ndo esta em uso. Esse fendmeno ocorre devido aos processos

quimicos internos e varia conforme a tecnologia empregada.

Outro aspecto essencial € o ciclo de bateria, definido como o numero de
sequéncias completas de carga e descarga que o componente suporta antes de
apresentar reducgéo significativa de capacidade. Esse indicador esta diretamente
ligado a profundidade de descarga permitida e a vida util do equipamento. Ja a
densidade de energia se refere a quantidade de energia que a bateria consegue

armazenar em relagdo ao seu volume ou massa, influenciando diretamente o
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tamanho, o peso e a autonomia do sistema no qual sera aplicada (PLETT, 2015, p. 4-
8).

Os eletrodos também tém papel fundamental no funcionamento da bateria.
Durante a descarga, o anodo atua como polo negativo e passa pelo processo de
oxidagao, enquanto o catodo, como polo positivo, sofre redugdo. No processo de
recarga, essa polaridade é invertida. Entre os dois eletrodos encontra-se o eletrdlito,
meio responsavel por permitir o deslocamento de ions, condigéo indispensavel para
que as reagbes eletroquimicas ocorram adequadamente (PLETT, 2015, p. 4-8),

conforme a Figura 15.

Figura 15 — Funcionamento da bateria
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Na escolha do tipo de bateria a ser utilizada, alguns critérios praticos devem
ser considerados, como baixo custo, alta eficiéncia energética, baixa taxa de
descarga, longa vida util, pouca necessidade de manutencao e facilidade de operacgao.
Esses requisitos sao determinantes para definir a tecnologia mais apropriada para

cada finalidade.

Atualmente, as baterias de chumbo-acido permanecem amplamente utilizadas,
especialmente em sistemas que exigem suprimento confiavel de energia, como
nobreaks e UPS — Uninterruptible Power Supply. Apesar de existirem tecnologias mais
modernas, como niquel-cadmio, niquel-hidreto metalico e ion-litio — que oferecem
vantagens como maior eficiéncia, maior profundidade de descarga e vida util
prolongada — o custo dessas alternativas ainda limita sua aplicagdo em muitos
cenarios. O chumbo-acido destaca-se, portanto, pela acessibilidade, facil manutencao
e alta reciclabilidade, justificando sua ampla adogéo em diversas aplicagdes (PLETT,
2015, p. 4-8).

4.3.2 Bateria Automotiva: Validade e Desempenho do Veiculo

A bateria automotiva possui uma vida util limitada, e compreender sua validade
é fundamental para evitar falhas inesperadas e garantir o bom funcionamento do
veiculo. Embora muitos motoristas s6 percebam a importancia desse componente
quando o carro ndo da partida, a deterioragdo da bateria € um processo gradual e
previsivel. De acordo com Bosch (2020), a maioria das baterias apresenta vida util
média entre 2 e 4 anos, variando conforme o clima, o uso do veiculo, a qualidade da

carga elétrica e os habitos de manutengao.

A validade da bateria esta diretamente relacionada ao desgaste natural das
placas internas e ao processo de sulfatacdo, que se intensifica quando o veiculo
permanece longos periodos parado ou quando o sistema elétrico trabalha
constantemente no limite. Esse fenbmeno é ressaltado pela Moura (2024), que
destaca que condigcbes como trajetos curtos, excesso de acessorios elétricos e

alternador desregulado aceleram a perda de capacidade da bateria.
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Com o tempo, a bateria passa a apresentar sinais de redugédo de desempenho,
como partidas mais lentas, oscilagdo no painel e dificuldade em manter a carga. O
Heliar (2021) destaca que a validade pode ser encurtada significativamente quando a
bateria opera fora da temperatura ideal, ja que o calor excessivo e o frio intenso
alteram a velocidade das reag¢des quimicas internas, influenciando diretamente sua
durabilidade.

A manutencéo preditiva também auxilia na avaliacdo da validade da bateria. Ao
monitorar parametros como tensédo, resisténcia interna e capacidade de carga, é
possivel identificar quando o componente esta préximo do fim de sua vida util. CTEK
(2021) afirma que avaliagdes periddicas antecipam falhas e permitem a substituicdo

da bateria de forma planejada, evitando imprevistos no dia a dia do motorista.

Outro aspecto importante € que cada fabricante define um periodo de garantia
e validade estimada conforme o tipo de bateria. Modelos mais modernos, como as
baterias AGM — Absorbent Glass Mat (Manta de Vidro Absorvente) e EFB — Enhanced
Flooded Battery (Bateria Inundada Aprimorada) usadas em veiculos com sistema
start-stop, possuem maior durabilidade e resisténcia a ciclos de carga, mas ainda
assim sofrem desgaste natural. Conforme destaca Valeo (2025), respeitar a validade
indicada pelo fabricante evita riscos ao sistema elétrico e garante maior eficiéncia

energética ao veiculo.

4.3.3 A Importancia da Manutencao Preditiva nas Baterias Automotivas

A bateria é um dos componentes mais essenciais do sistema elétrico
automotivo, responsavel por garantir a partida do motor e alimentar diversos
equipamentos eletrénicos do veiculo. Por isso, a manutengédo preditiva torna-se
fundamental para preservar seu desempenho e evitar falhas inesperadas. Segundo
Bosch (2020), a maior parte das panes elétricas automobilisticas esta diretamente
relacionada ao desgaste natural da bateria e a falta de acompanhamento adequado

do seu estado de saude.
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A manutencéao preditiva tem como obijetivo identificar sinais de deterioragéo
antes que eles se tornem falhas completas, permitindo interven¢gdes no momento
ideal. De acordo com CTEK (2021), fatores como sulfatagao, baixa tensao, variagcoes
de carga, temperatura elevada e aumento da resisténcia interna podem ser detectados
antecipadamente por meio de medi¢des periddicas, evitando a perda repentina da

capacidade de partida.

Outro ponto importante € que a bateria sofre desgaste mesmo quando o veiculo
nao esta em uso, devido ao fendmeno chamado autodescarga. Estudos da Moura
(2024) mostram que longos periodos de inatividade aceleram esse processo, levando
a perda de capacidade e a necessidade de substituigdo precoce. A manutencao
preditiva monitora essas variagdes e permite corrigir situagdes criticas, como baixa

voltagem, antes que comprometam o sistema elétrico.

Além disso, falhas na bateria podem gerar danos secundarios a outros
componentes do veiculo. O Heliar (2021) afirma que baterias funcionando fora dos
parametros ideais podem sobrecarregar o alternador, reduzindo sua vida util e
prejudicando todo o circuito de alimentag&o. Assim, antecipar problemas por meio de

analises periddicas evita prejuizos maiores.

A manutencado preditiva também contribui para a seguranca do motorista.
Situagbes como pane total, dificuldade de partida ou falha em sistemas eletronicos
criticos podem ser evitadas simplesmente acompanhando indicadores de
desempenho da bateria, algo refor¢ado pelo Instituto da Qualidade Automotiva — IQA
(2020). Esse acompanhamento constante aumenta a confiabilidade do veiculo e reduz

a probabilidade de transtornos durante o uso diario.

Por fim, adotar a manutencéao preditiva promove economia. A troca da bateria
no momento adequado, antes que ocorram falhas graves, reduz custos com guincho,
revisbes emergenciais e danos colaterais. Como ressalta Valeo (2025), identificar
irregularidades antecipadamente prolonga a vida util dos componentes elétricos, além

de melhorar a eficiéncia energética do sistema.
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4.4 Scanner de Pneus

Os scanners de pneus tém se tornado uma das principais ferramentas
tecnolégicas aplicadas ao diagnéstico automotivo moderno. Esses equipamentos
realizam a avaliacdo automatica das condigcbes dos pneus por meio de sensores
Opticos e cameras de alta resolugéo, permitindo uma leitura precisa da profundidade
da banda de rodagem, desgaste irregular, pressao e possiveis danos estruturais, sem
a necessidade de desmontar o conjunto. Essa evolugao tecnolégica tem contribuido
para diagnosticos mais seguros e rapidos, reduzindo a dependéncia exclusiva da
inspecao visual tradicional (HUNTER ENGINEERING, 2024).

No funcionamento pratico, o veiculo passa sobre 0 equipamento, que registra
toda a superficie do pneu. Em poucos segundos, o sistema gera relatérios digitais
capazes de identificar padroes de desgaste relacionados a calibragem incorreta,
desalinhamento ou falhas nos componentes de suspensao. De acordo com a Hunter
Engineering (2024), alguns modelos alcangam precisao de até + 0,2 mm, garantindo
alto nivel de confiabilidade nas medicdes e fortalecendo a aplicagcdo da manutencao

preditiva nas oficinas.

Conforme a Figura 16, essa tecnologia esta alinhada as transformacgdes
propostas pela Industria 4.0, que integra dispositivos fisicos, sistemas digitais e
analise de dados para otimizar processos de manutengdo e aumentar a eficiéncia
operacional (SCHWAB, 2016). Os scanners de pneus seguem essa perspectiva ao
aprimorar o monitoramento das condi¢gdes dos veiculos, reduzindo a margem de erro

humano e proporcionando diagndsticos mais consistentes.
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Além dos beneficios operacionais, o uso desse tipo de equipamento também
contribui para a seguranga no transito. A Continental (2023) destaca que pneus em
mas condi¢cdes representam um dos principais fatores de risco para perda de
aderéncia, aumento da distancia de frenagem e ocorréncia de aquaplanagem. A
deteccdo antecipada dessas irregularidades permite que o motorista tome decisdes

preventivas, reduzindo a probabilidade de acidentes.

Figura 16 — Scanner de Pneus

Fonte: (GynProg Loja, 2025)

Outro ponto relevante é a sustentabilidade. A analise precisa do desgaste evita
substituigdes prematuras e reduz a geragao de residuos, prolongando a vida util dos
pneus e favorecendo praticas ambientais mais responsaveis. Essa abordagem vai ao
encontro das recomendagodes internacionais de manutengao inteligente e sustentavel
no setor automotivo (MARTINS; SOUZA, 2021).

4.4.1 Validade dos Pneus

A validade dos pneus € um fator essencial para garantir a seguranca veicular e

a eficiéncia do desempenho em diferentes condi¢gdes de rodagem. Embora muitos
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condutores considerem apenas a profundidade da banda de rodagem, o tempo de
fabricagdo também exerce forte influéncia nas caracteristicas estruturais do pneu.
Com o passar dos anos, o composto de borracha perde elasticidade e resisténcia,
mesmo quando o0 pneu hao esta em uso, processo conhecido como envelhecimento
quimico (CONTINENTAL, 2023).

Segundo recomendacgdes internacionais da Michelin (2022), o prazo médio de
validade dos pneus varia entre 5 e 10 anos a partir da data de fabricacdo, dependendo
das condicbes de armazenamento, temperatura ambiente e forma de utilizagao.
Fabricantes como Bridgestone reforcam que pneus com mais de 5 anos devem passar
por inspecdes anuais com profissionais qualificados, mesmo que ainda apresentem
profundidade adequada dos sulcos (BRIDGESTONE, 2023).

A data de fabricacdo € indicada pelo codigo DOT (Department of
Transportation), gravado na lateral do pneu. Os quatro digitos finais representam a
semana e o ano de produgao; por exemplo, o cédigo “DOT 2219” indica que o pneu
foi fabricado na 222 semana do ano de 2019 (MICHELIN, 2022). A leitura correta desse
cédigo é fundamental para avaliar se 0 componente ainda se encontra dentro de um

periodo seguro de uso.

O envelhecimento excessivo do material pode resultar em microfissuras,
endurecimento da borracha e perda de aderéncia, aumentando o risco de falhas e
acidentes, principalmente em situa¢des de frenagem brusca ou pistas molhadas. De
acordo com a Continental (2023), pneus vencidos tém maior probabilidade de sofrer
delaminagao ou estouro, especialmente em veiculos que trafegam carregados ou em

altas velocidades.

Além disso, a validade esta diretamente relacionada as praticas de manutencéao
preditiva. O monitoramento continuo da integridade dos pneus — por meio de
scanners, inspe¢des técnicas e andlise do cédigo DOT — auxilia na identificacéo
antecipada de riscos e evita a utilizagdo de pneus comprometidos, contribuindo para
a seguranga do usuario e a redugdo de custos com substituigdes emergenciais
(MARTINS; SOUZA, 2021).
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44.2 Importéncia da Manutengao Preditiva Utilizando Scanners nos Pneus

Automotivos

A manutengao preditiva aplicada aos pneus automotivos tem ganhado
destaque devido a necessidade crescente de diagndsticos mais precisos, rapidos e
confiaveis. Entre as tecnologias utilizadas nesse processo, 0os scanners de pneus se
tornaram ferramentas fundamentais, pois permitem identificar alteragdes e desgastes
que dificilmente seriam percebidos em inspeg¢des convencionais. Essa abordagem
esta totalmente alinhada ao conceito de manuteng¢ao baseada em condicao, que utiliza
dados reais do componente para prever falhas futuras e direcionar intervencdes de
forma estratégica (MARTINS; SOUZA, 2021).

Com o apoio de sensores Opticos e cameras de alta resolugio, os scanners sao
capazes de medir a profundidade dos sulcos, detectar desgaste irregular, identificar
deformagdes e monitorar a geometria do conjunto de rodas com precisao milimétrica.
Segundo a Hunter Engineering (2024), equipamentos modernos podem analisar
instantaneamente todos os pneus do veiculo, gerando relatorios detalhados que

facilitam a tomada de decisao e permitem agir antes que ocorra qualquer falha critica.

A aplicacdo da manutencéao preditiva por meio desses scanners traz diversos
beneficios diretos. Um deles é o aumento da seguranga, ja que pneus com desgaste
avangado ou irregular estdo entre os principais fatores associados a perda de
estabilidade, maior distancia de frenagem e risco de aquaplanagem. A Continental
(2023) ressalta que a detecgéao precoce dessas condigdes reduz significativamente a
probabilidade de acidentes, especialmente em estradas molhadas ou em veiculos que

circulam em alta velocidade.

Outro aspecto relevante € o ganho econémico. Ao prever problemas antes que
eles se agravem, o motorista ou gestor de frota pode planejar substituigdes no
momento adequado, evitando gastos desnecessarios e prolongando a vida util dos
componentes. Essa eficiéncia operacional faz parte dos pilares da Industria 4.0, que
busca integrar tecnologia, analise de dados e conectividade para melhorar processos
e reduzir custos (SCHWAB, 2016).
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Além disso, o uso de scanners contribui para praticas sustentaveis. O
diagnostico preciso evita trocas antecipadas e minimiza o descarte inadequado de
pneus, reduzindo impactos ambientais e fortalecendo politicas de responsabilidade
socioambiental no setor automotivo (MICHELIN, 2022). Com isso, a manutengao
preditiva deixa de ser apenas uma estratégia de conservagéao do veiculo e passa a

integrar um conjunto de praticas que beneficiam também o meio ambiente.

4.5 Filtro de Combustivel

O filtro de combustivel € um dos componentes essenciais para o bom
funcionamento do motor, pois tem a funcgao de reter as impurezas que vém do tanque
antes que elas cheguem ao sistema de injegdo. Essas particulas podem incluir sujeira,
ferrugem e residuos provenientes da prépria qualidade do combustivel, que muitas
vezes € duvidosa. Ao impedir que esses contaminantes circulem, o filtro garante que
o motor seja alimentado apenas com combustivel limpo, evitando falhas, perda de

poténcia e desgaste prematuro dos componentes internos (filtros Brasil, 2025).

O seu funcionamento é relativamente simples, mas extremamente eficiente. O
combustivel deixa o tanque e entra no filtro, onde passa por camadas de material
poroso, normalmente composto por papel especial ou fibras sintéticas. Esse elemento
filtrante retém as particulas sélidas e, em alguns casos, até separa pequenas
quantidades de agua misturadas ao combustivel. Apds esse processo, 0 combustivel
sai limpo e segue para o sistema de inje¢cdo, onde sera atomizado e conduzido a

camara de combustao (TotalEnergies, 2025).

Manter o filtro limpo é fundamental para que a mistura ar-combustivel seja
formada de maneira correta. Quando o filtro esta saturado, o fluxo do combustivel é
reduzido e isso interfere diretamente no desempenho do motor, gerando dificuldade
na aceleragdo, marcha lenta irregular e até aumento nos consumos e emissdées. Em
situacbes mais extremas, o entupimento pode levar a queima da bomba de
combustivel ou causar problemas no sistema de injecao eletrénica, prejudicando o

desempenho do veiculo desde a partida até a aceleragao (filtros Brasil, 2025).
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A recomendagdo mais comum das montadoras é realizar a troca do filtro a cada
10 mil quildmetros rodados, mas esse numero pode variar de acordo com o manual
do fabricante e com as condigdes de uso. Quem dirige frequentemente por estradas
de terra ou abastece em locais onde o combustivel pode nao ter boa procedéncia
precisa redobrar a atencgao, pois o filtro pode saturar mais rapido. Além disso, sinais
como dificuldade na partida, perda de poténcia, engasgos, consumo elevado ou luz
de adverténcia no painel podem indicar que o filtro esta no momento de ser substituido
(TotalEnergies, 2025).

Mais do que um simples elemento de retencgao, o filtro de combustivel € um
componente indispensavel para preservar o motor e garantir seu funcionamento
regular e eficiente. Cuidar dele é cuidar de todo o sistema de combust&o, assegurando

melhor desempenho, menor desgaste e maior durabilidade do veiculo.

4.5.1 Importancia da Manuteng¢ao Preditiva para o Filtro de Combustivel

A manutencgao preditiva do filtro de combustivel € essencial para garantir que o
motor receba um combustivel limpo e em quantidade adequada. Esse tipo de
manutencgio permite identificar o momento em que o filtro comecga a perder eficiéncia,
evitando que ele figue completamente saturado e cause falhas no funcionamento do

veiculo.

Quando o filtro acumula sujeira como pode ser observado na Figura 17, o fluxo
de combustivel diminui e 0 motor comeca a apresentar sinais como perda de poténcia,
engasgos, consumo elevado ou dificuldade na partida. Detectar esses sintomas
antecipadamente evita danos maiores, como problemas na bomba de combustivel e

no sistema de injecéo (J. Alves, 2023)

O acompanhamento preventivo também considera as condi¢des reais de uso
do veiculo. Em locais com combustivel de baixa qualidade ou estradas mais sujas, o
filtro costuma saturar mais rapido, exigindo trocas antecipadas. Por isso, observar o
comportamento do carro e fazer revisdes peridédicas é fundamental para manter o

desempenho ideal.
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Em resumo, a manutencao preditiva do filtro de combustivel garante maior
protecdo ao motor, evita gastos desnecessarios com reparos e assegura uma

conducao mais segura e eficiente no dia a dia.

Figura 17 - Filtro com acumulo de sujeira

Fonte: (Tecfil, 2025).

4.6 Filtro de Polén

O filtro de pdlen, também chamado de filtro do ar interno, € uma peca
indispensavel para o conforto e a saude dentro do veiculo. Localizado no sistema de
ventilacdo e ar-condicionado, ele tem a fung¢ao de reter particulas de pdlen, poeira,
fuligem, sujeira e diversos alérgenos presentes no ar que entra na cabine visto na
Figura 18, ajudando especialmente quem convive com rinite, sinusite e outras alergias

respiratérias (Auto Mecanica e Elétrica Pabocar, 2020).



60

A estrutura do filtro € composta por camadas de material filtrante, geralmente
de papel ou tecido sintético, projetadas para permitir a passagem do ar enquanto
capturam particulas maiores. Em alguns modelos, existe ainda uma camada de carvao
ativado, responsavel por absorver odores e certos gases que podem causar incbmodo
ao motorista e aos passageiros. Ha diferentes tipos no mercado, indo desde os
modelos convencionais até versdes de maior eficiéncia, como os filtros HEPA, que
retém particulas ainda menores e oferecem uma filtragem mais eficaz (Auto Mecanica
e Elétrica Pabocar, 2020).

Figura 18 - Filtro de polen com sujeira e poeira

Fonte: (Repsol, 2024).

Por ser o responsavel direto pela qualidade do ar que circula dentro do veiculo,
o filtro de pdlen exige cuidados periddicos. Com o uso continuo, o material filtrante
acumula sujeira e perde sua capacidade de retencao, o que prejudica o fluxo de ar e
sobrecarrega o sistema de ventilagdo. Por isso, a troca deve ser realizada conforme
as recomendacodes do fabricante, normalmente a cada 6 meses ou cerca de 10.000
km, podendo ser antecipada caso o filtro apresente sujeira excessiva ou sinais de

desgaste (Auto Mecanica e Elétrica Pabocar, 2020).

Além da substituicdo regular, entra em cena a manutencgéao preditiva, que tem
se mostrado cada vez mais importante quando se fala em filtro de pélen. Esse tipo de

manutenc¢ao antecipa problemas antes que eles ocorram, observando sintomas como
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reducéo do fluxo de ar, odores incomuns e ruidos no sistema de ventilagdo. Quando
aplicada ao filtro de pdlen, a manutencao preditiva evita que o componente opere
saturado, garante ar mais puro dentro da cabine, preserva o desempenho do ar-
condicionado e contribui até mesmo para o0 menor consumo de combustivel, ja que o
sistema nao trabalha forgado devido a obstrugéo do filtro (Auto Mecéanica e Elétrica
Pabocar, 2020).

5. DIAGNOSTICO AUTOMOTIVO PREDITIVO

A aplicacdo da manutengao preditiva na area automotiva exige o uso de
ferramentas e métodos de diagnostico capazes de avaliar, de forma objetiva, o estado
real dos componentes veiculares. Diferentemente das manutengdes baseadas
exclusivamente em tempo ou quilometragem, essa abordagem fundamenta-se na
andlise das condi¢cdes operacionais dos sistemas, permitindo a identificacao
antecipada de desgastes, degradagdes e falhas potenciais. Para que essa estratégia
seja eficaz, torna-se indispensavel a utilizacdo de equipamentos de medigdo e

inspecao adequados, aliados a procedimentos técnicos bem definidos.

O Quadro 2 apresenta uma sintese dos principais componentes automotivos
analisados neste estudo, relacionando os equipamentos utilizados para diagnéstico,
o tempo médio necessario para a realizagao da analise e os autores de referéncia
que fundamentam tecnicamente cada procedimento. A definigdo do tempo médio
considera o conjunto de etapas envolvidas no processo de analise, incluindo
preparagao, medicao, interpretagdo dos resultados e registro das informagdes, em

conformidade com os principios da manutencéao preditiva.
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Dessa forma, o quadro tem como objetivo facilitar a compreensdo comparativa
entre os diferentes métodos de diagndstico aplicados, evidenciando a eficiéncia
operacional de cada tecnologia e sua contribuicdo para a confiabilidade, seguranga e

otimizagao dos custos de manutengao veicular.

Quadro 2 — Diagnéstico Automotivo na Manutengéo Preditiva

: - Tempo
Component Equamentos' l_JtlIlzados para | <4 de Autores
es analise "
analise
Fluido de |Caneta eletrénica para teste de 2ab (Ql\(l)g(-)r)sg A%Oﬁzté;rr?:t?g:al
freio fluido DOT 3/DOT 4 minutos ’ (2019)
Slstem_a <o Densimetro automotivo, 5a10 Welee (.20.25); ASSOCIAga0
ST termOmetro e inspegao visual | minutos SIS €t Mermiee
to pe¢ Técnicas — ABNT (1992)
Bateria Multimetro digital e analisador 5a8 BOSCh_(ZOZ.O); CTEK_
: o : : (2021); Heliar (2021);
automotiva eletrénico de bateria minutos
Moura (2024)
Scanner de |Scanner Optico com sensores e 1a3 |Hunter Engineering (2024);
pneus cameras de alta resolucao minutos Continental (2023)
, Inspegao visual, verificagao de
A d'e pressao e histérico de 1(.) a2l Bosch (2020)
combustivel ~ minutos
manutengao
Fl|t['0 de Inspecéao V|.sual do elemento 3 ab Continental (2023)
polen filtrante minutos
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7. BANNER: MANUTENGAO PREDITIVA

A manutencao automotiva desempenha papel fundamental na seguranca e na
confiabilidade dos veiculos, especialmente diante do avango tecnoldgico dos sistemas
embarcados. Nesse contexto, a manutencao preditiva destaca-se por basear suas
intervengdes na condicdo real dos componentes, utilizando instrumentos de
diagndstico e sensores para evitar falhas inesperadas e substituicbes desnecessarias.

O estudo apresentado teve como objetivo avaliar praticas de manutengéo
automotiva com foco na manutencao preditiva, analisando métodos capazes de
aumentar a eficiéncia operacional, elevar a seguranga dos veiculos e reduzir custos.
Para isso, foram utilizados instrumentos de diagndstico nao invasivos, como a caneta
de teste de fluido de freio e o densimetro, permitindo identificar a deterioracdo dos
fluidos em uso real e orientar intervengdes com base em parametros objetivos,
conforme a Figura 19.

Os resultados indicaram que a manutencgao preditiva possibilita a antecipagao
de falhas, a redugéo de custos operacionais e 0 aumento da seguranga, por meio do
monitoramento de sistemas como fluido de freio, arrefecimento, bateria, pneus e filtros.
Como complemento pratico, destaca-se o estudo realizado no projeto piloto de
extensionismo da Fatec Santo André, aplicado a empresa Suzantur, no qual a
metodologia Lean foi associada a manutencgéo preditiva no sistema de combustivel de
Onibus. Nesse caso, o0 monitoramento da pressao permitiu avaliar a condigao do filtro
de combustivel, viabilizando a extensao do intervalo de troca de 15.000 km para até
25.000 km, desde que mantidos os limites especificados pelo fabricante, reduzindo

desperdicios e custos operacionais.
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Introdugao

A manutengdo automotiva desempenha papel central na mobilidade e na

seguranga, especialmente diante da crescente complexidade tecnolégica dos

requer abordag estruturad

veiculos. A gestdo eficiente dos que
reduzam falhas, prolonguem a vida Gtil dos componentes e otimizem custos

operacionais.

Entre os modelos existentes, a manutengéo preditiva se destaca por basear suas

intervengbes no estado real dos componentes, permitindo diagnosticos precisos e

evitando trocas desnecessdrias. Essa ab gem a confiabilid do

veiculo, reduz gastos e contribui para praticas mais sustentaveis no setor

automotivo.

Objetivo
Investigar e avaliar praticas de manutengdo automotiva com foco na

manutengéo preditiva, buscando identificar métod de a
eficiéncia operacional, elevar a seguranga dos veiculos e reduzir custos. A

proposta inclui analisar como o diagnéstico por condi¢éo, o uso de sensores e
ferramentas de medigdo contribuem para intervengbes mais precisas,
promovendo maior sustentabilidade no uso, conservagdo e desempenho dos
sistemas automotivos.

Metodologia

Foram aplicadas técnicas de manutengéo preditiva com foco na avaliagéo direta das
condigbes dos sistemas. Utilizou-se a caneta de teste de fluido de freio para
mensurar a contaminagao por umidade e o densimetro para verificar a densidade e
o desempenho do liquido de arrefecimento. Os resultados permitiram identificar a
deterioragao dos fluidos em uso real, antecipar falhas e orientar intervengbes com
base em pardmetros objetivos, reduzindo custos e aumentando a seguranga
operacional.

Fundamentacgao Tedrica

O estudo apresenta o histérico da manutengéo automotiva, destacando sua
evolugdo ao longo do tempo em fungao das transformagdes tecnologicas e das
demandas do mercado. S@o examinadas as principais categorias de manutengao
adotadas no setor corretiva, preventiva e preditiva, evidenciando seus contextos
de apli

e limitag ionais.

A manutengao preditiva recebe especial atengao por se apoiar em tecnologias de
monitoramento, sensores e analise de dados para antecipar falhas, prolongar a
vida util dos componentes, reduzir custos e elevar os niveis de seguranga e
confiabilidade dos veiculos, consolidando-se como uma abordagem mais
eficiente frente as préaticas tradicionais.

Fonte: (Propria Autoria, 2025).

Materiais e Procedimento

Foram utilizados dois instrumentos de diagndstico: a caneta de teste de fluido de
freio, para medir contaminagdo por umidade, e o densimetro, para avaliar a
densidade e o desempenho do liquido de arrefecimento. Os testes foram
realizados diretamente nos veiculos, sem desmontagem, permitindo identificar o
grau de deterioragéo dos fluidos e orientar a substituigdo com base em dados reai

Resultados

O estudo indica que a manutengao preditiva reduz custos operacionais e aumenta

a eficiéncia dos veiculos. A analise de sistemas como fluido de freio,
arrefecimento, bateria, pneus e filtros demonstrou que o uso de sensores e
métodos de medigdo direta permite identificar alteragdes iniciais, possibilitando

intervengdes no momento adequado e prevenindo falhas graves.

Consideragoes finais

Percebemos que a manutengéao preditiva é essencial para a gestdo de veiculos,
pois reduz custos, aumenta a seguranga e mantém o veiculo disponivel por mais
tempo. O uso de sensores e ferramentas de diagnéstico permite identificar
problemas antes que se tornem graves, evitando falhas e os altos gastos da

manutengéo corretiva.
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7. CONCLUSAO

A realizacado deste trabalho permitiu compreender de forma clara como a
manutengdo preditiva se tornou uma ferramenta estratégica para reduzir custos e
aumentar a eficiéncia operacional no setor automotivo. Ao longo da pesquisa, foi
possivel observar que as praticas tradicionais, baseadas apenas em intervencdes
corretivas ou cronogramas preventivos, ja nao atendem plenamente as demandas
atuais, especialmente em um cenario onde a tecnologia, a competitividade e a
necessidade de disponibilidade dos veiculos exigem respostas cada vez mais precisas

e rapidas.

A analise dos diferentes sistemas como: fluido de freio, sistema de
arrefecimento, baterias, scanner de pneus e filtros, demonstrou que cada componente
possui caracteristicas proprias de desgaste e degradagado, reforcando que
intervengdes programadas de maneira genérica ndo conseguem contemplar todas as
variaveis envolvidas. Dessa forma, o uso de ferramentas de diagndstico, sensores e
métodos de medigao direta se mostra essencial para identificar alteracbes ainda em
fase inicial, garantindo intervengdes no momento certo e evitando falhas que poderiam

resultar em custos elevados e perda de confiabilidade.

Verificou-se também que a manutencao preditiva ndo apenas contribui para a
reducdo de gastos, mas melhora significativamente a seguranga do motorista, a
disponibilidade da frota e o desempenho geral dos veiculos. Elementos como analise
de ponto de ebulicdo do fluido de freio, monitoramento do sistema de arrefecimento,
avaliacdo da saude da bateria, leitura de desgaste dos pneus via scanners e
acompanhamento das condigdes dos filtros evidenciam o quanto a predicdo pode
substituir praticas reativas e trazer ganhos mensuraveis tanto para empresas quanto

para usuarios individuais.
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Além disso, a pesquisa reforga que, embora a adogao dessas tecnologias exija
investimento inicial e capacitagao técnica, os beneficios ao longo do ciclo de vida do
veiculo justificam plenamente sua implementacdo. A redugdo de paradas
emergenciais, a prevencao de danos maiores e a ampliagdo da vida util dos
componentes mostram que a manutencgao preditiva ndo € apenas uma tendéncia, mas

uma necessidade diante da evolug¢ao do setor automotivo.
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8. PROPOSTAS FUTURAS

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a realizagao de estudos voltados
a analise detalhada dos custos de aquisicdo, implantacdo e manutencdo dos
equipamentos utilizados na manutencao preditiva automotiva, bem como a avaliagao
do retorno sobre o investimento — ROI, decorrente da adogao dessas tecnologias em
oficinas mecanicas e na gestdo de frotas veiculares, especialmente no contexto de
aplicacdo da metodologia Lean, estudada no ambito do projeto piloto de
extensionismo da Fatec Santo André, iniciativa que envolve estudantes do ensino
superior em atividades de extensdo universitaria com o objetivo de promover a
integracado entre a universidade e a sociedade, por meio da aplicagao pratica de
conhecimentos académicos em ambientes reais.

Recomenda-se também o aprofundamento da analise dos custos adicionais
associados a manutengao corretiva, considerando ndo apenas os gastos diretos com
reparos emergenciais, mas também os impactos indiretos, como o aumento do
consumo de combustivel, a redugao da eficiéncia dos veiculos, o maior tempo de
indisponibilidade e o risco de falhas em cadeia. Esses fatores representam
desperdicios sob a ética do Lean Manufacturing, uma vez que ndo agregam valor ao
processo e comprometem a eficiéncia operacional.

Além disso, futuros trabalhos podem ampliar o escopo desta pesquisa por meio
da inclusdo de outros componentes e sistemas veiculares, como transmissao,
suspensao, sistemas eletrénicos embarcados e gerenciamento do motor, bem como
pela analise de novos equipamentos e técnicas de monitoramento preditivo. Nesse
sentido, iniciativas como o proprio projeto piloto de extensionismo da Fatec Santo
André podem ser aprofundadas, fortalecendo a integragcdo entre universidade e
sociedade e contribuindo para a aplicagdo pratica da filosofia Lean aliada a
manutencgio preditiva, permitindo decisdes baseadas em dados e na condicao real
dos componentes.

Como desdobramento pratico dessas propostas, destaca-se a possibilidade de
aprofundar o estudo realizado em parceria com a empresa de transporte urbano
Suzantur, no qual a aplicagado da metodologia Lean associada a manutengao preditiva
foi analisada no sistema de combustivel de veiculos do tipo énibus. Nesse contexto, a

substituicdo preventiva do filtro de combustivel, tradicionalmente realizada a cada
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15.000 km, pode ser otimizada por meio do monitoramento da pressao no sistema,
uma vez que o aumento desse parametro esta diretamente relacionado a
contaminacgao e a restricdo do filtro. O acompanhamento continuo da pressao permite
avaliar a condicao real do componente, possibilitando a extens&o do intervalo de troca
para até 25.000 km, desde que os valores permanecam dentro dos limites
especificados pelo fabricante, reduzindo desperdicios, custos operacionais e
intervencdes desnecessarias, em conformidade com os principios do Lean

Manufacturing.



69

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABCR. Associagao Brasileira de Concessionarias de Rodovias. Relatdrio de
atendimentos — Superaquecimento veicular (jan.—out. 2021). Disponivel em:
<https://www.abcr.org.br/>. Acesso em: 24 novembro 2025.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7148:
Determinacao da densidade de liquidos por densimetro. Rio de Janeiro: ABNT,1992.

ABREU, Rafael Andrade de. Eficacia da manutengao preventiva. Revista Ibero-
Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao, v. 9, n. 3, p. 2112-2119, 2023.
Disponivel em: <https://doi.org/10.51891/rease.v9i3.9085>. Acesso em: 20 de maio de
2025.

ALVES. J. Filtro de combustivel entupido: sintomas, causas e solug¢des. Disponivel
em: <https://jalves.pt/filtro-combustivel-entupido/>. 2023. Acesso em: 27 dez. 2025.

AUTO MECANICA E ELETRICA PABOCAR. O que é filtro de pélen. 2020. Disponivel
em: <https://pabocar.com.br/glossario/o-que-e-filtro-de-polen>. Acesso em: 21
novembro 2025.

BOSCH. Manual técnico sobre sistemas elétricos automotivos. 2020. Disponivel em:
https://www.bosch.com.br/. Acesso em: 24 novembro 2025.

BRUNETTI, C. Motores de combustdo interna: fundamentos e funcionamento. 2018.
Disponivel em: <https://www.mecanicaindustrial.com.br/>. Acesso em: 24 novembro
2025.

CARRO E TECNICA. Solucdo arrefecedora ou agua do radiador? 31 mar. 2017.
Disponivel em: <http://carroetecnica.com.br/2017/03/31/solucao-arrefecedora-ou-
agua-do-radiador/>. Acesso em: 23 novembro 2025.

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL (CETEM). Acbes e desenvolvimento da cadeia
do litio no Brasil. 2016. Disponivel em:
<https://lwww.cetem.gov.br/antigo/images/eventos/2016/ii_litio_brasil/apresentacoes/
12-acoes_desenvolvimento cadeia_lito_br.pdf>. Acesso em: 24 novembro 2025.

CONCRELONGO. Mecanico de veiculos a diesel: vagas para as unidades de Amparo,
Espirito Santo do Pinhal, Hortolandia e Paulinia. Disponivel em:
<https://concrelongo.com.br/mecanico-de-veiculos-a-diesel-vagas-para-as-unidades-
de-amparo-espirito-santo-do-pinhal-hortolandia-e-paulinia/>.  Acesso em: 24
novembro 2025.

CONTINENTAL. Tire Service Life and Aging — Technical Information. Hannover,
2023.Disponivel em: <https://www.continental-tires.com>. Acesso em: 15 novembro
2025.



70

COSTA FILHO, Carlos Pinheiro da; CHAVES, Pedro Artur de Souza; ARAUJO, Luana
Leal Fernandes de. Estudo manutencao preventiva em edificagées. Revista
Mangaio Académico, V. 5, n. 1, 2020. Disponivel em:
<https://estacio.periodicoscientificos.com.br/index.php/mangaio/article/view/1558>.
Acesso em: 20 de maio de 2025.

CRIATIVAS, Dynamox Solugdes. Principais diferencas entre manutengao
corretiva, preventiva e preditiva. 2018. Disponivel em:
<https://www.industria40.ind.br/artigo/1647 3-principais-diferencas-entre-manutencao-
corretiva-preventiva-e-preditiva>. Acesso em: 20 de maio de 2025.

CTEK. Guia de manutencao e diagndstico de baterias automotivas. 2021. Disponivel
em: <https://www.ctek.com/>. Acesso em: 24 novembro 2025.

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. DNER-ME 009/94:
determinacao da densidade de liquidos. Adota a ABNT NBR 7148/92 pelo processo
de referéncia, conforme DNER-PRO 101/97. Rio de Janeiro, 1994.

FILTROS BRASIL. Filtro do combustivel: fungbes, importadncia e recomendacdes de
troca. Disponivel em: <https://www filtrosbrasil.com.br/linha/filtro-do-
combustivel#:~:text=0%20Filtro%20d0%20Combust%C3%ADvel%20%C3%A9,cada
%2010%20mil%20km%20rodados>. Acesso em: 20 novembro 2025.

GYNPRO LOJA. Medidor de profundidade dos pneus Autel TBE200. Disponivel em:
<https://www.gynprogloja.com.br/tpms/autel/medidor-de-profundidade-dos-pneus-
autel-tbe200>. Acesso em: 24 novembro 2025.

GONCALVES, Pedro Henrique Lima. Manutengao automotiva: conhegca os
diferentes tipos. Magazine Automotiva. 2020. Disponivel em:
<https://www.magazineautomotiva.com.br/manutencao-automotiva-conheca-os-
diferentes-tipos/>. Acesso em: 20 de maio de 2025.

HELIAR. Manual Técnico de Baterias Automotivas. 2021. Disponivel em:
<https://www.heliar.com.br/>. Acesso em: 24 novembro 2025.

HUNTER ENGINEERING. Tire Tread Depth and Wear Diagnostic Systems. Missouri:
Hunter Engineering Company, 2024. Disponivel em: <https://www.hunter.com/tire-
condition/>. Acesso em: 15 novembro 2025.

INPM — Instituto Nacional de Pesos e Medidas. Portaria n° 34/62 — Requisitos para
densimetros de vidro. Brasilia, 1962.

IQA — Instituto da Qualidade Automotiva. Boletim técnico sobre falhas elétricas e
manutengao automotiva. 2020. Disponivel em: <https://www.iga.org.br/>. Acesso em:
24 novembro 2025.

LAMBERT-TORRES, Germano. Inteligéncia computacional aplicada a
manutencgao preditiva. Revista IEEE América Latina, v. 18,n. 7, p. 1172-1179, 2020.


https://www.industria40.ind.br/artigo/16473-principais-diferencas-entre-manutencao-corretiva-preventiva-e-preditiva%3e
https://www.industria40.ind.br/artigo/16473-principais-diferencas-entre-manutencao-corretiva-preventiva-e-preditiva%3e
https://www.magazineautomotiva.com.br/manutencao-automotiva-conheca-os-diferentes-tipos/%3e
https://www.magazineautomotiva.com.br/manutencao-automotiva-conheca-os-diferentes-tipos/%3e

71

LEOPOLDINO, Miguel Angelo Barreiro. Sistematizagdo das atividades de
manutencgao preventiva e implementagcao de um sistema kanban numa industria
de extracao e transformacao de calcario. 2016. 143 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia e Gestao Industrial) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade
Nova de Lisboa, Monte de Caparica, 2016. Disponivel em:
<https://run.unl.pt/handle/10362/20622>. Acesso em: 23 de maio de 2025.

MARIANO, Gustavo Henrique Costa. Manutengao preventiva corretiva em
edificagbées: uma revisao de literatura. Engineering Sciences, v. 8, n. 2, p. 10-17,
2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.6008/CBPC2318-3055.2020.002.0002>.
Acesso em: 20 de maio de 2025.

MARTINS, A.; LOPES, D. Degradagao térmica e quimica de fluidos de freio DOT.
Revista Engenharia Automotiva, v. 8, n. 2, p. 45-58, 2019.

MARTINS, A. L.; SOUZA, J. P. Inovagbes tecnologicas no setor automotivo:
diagndstico e manutencéo inteligente. Sao Paulo: Erica, 2021.

MICHELIN. Pneu: prazo de validade e cuidados essenciais. Clermont-Ferrand, 2022.
Disponivel em: <https://www.michelin.com.br>. Acesso em: 15 novembro 2025.

MOURA, Baterias. Manutencéao preditiva: o que €, como funciona e quais sao seus
beneficios. Blog Moura. 2024. Disponivel em:
<https://www.moura.com.br/blog/manutencao-preditiva>. Acesso em: 2 janeiro 2026

NEWMAX. Breve histéria das baterias. Disponivel em:<https://newmax.com.br/breve-
historia-das-baterias/>. 2019. Acesso em: 25 dez. 2025.

NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration. FMVSS 116 — Motor
Vehicle Brake Fluids. Washington, DC, 2022.

O MECANICO. A evolugdo das oficinas de reparagdo. Disponivel em:
<https://omecanico.com.br/a-evolucao-das-oficinas-de-reparacao/>. Acesso em: 24
novembro 2025

PLETT, Gregory L. Battery management systems, Volume |: Battery modeling.
Artech House. p. 4-8. 2015.

POSTOS, Brasil. Aprenda a fazer os testes de qualidade em combustiveis.
Disponivel em: <https://www.brasilpostos.com.br/noticias/gerenciamento-do
posto/aprenda-a-fazer-os-testes-de-qualidade-em-combustiveis/>. 2015. Acesso em:
24 dez. 2025.

REDE FROTA. Manutencgao preventiva, preditiva e corretiva: tudo que o gestor
de frotas deve saber. Disponivel em: <https://redefrota.com.br/manutencao-
preventiva-preditiva-e-corretiva-tudo-que-o-gestor-de-frotas-deve-saber/>. Acesso
em: 20 de maio de 2025.


https://www.moura.com.br/blog/manutencao-preditiva
https://newmax.com.br/breve-historia-das-baterias/
https://newmax.com.br/breve-historia-das-baterias/
https://www.brasilpostos.com.br/noticias/gerenciamento-do-posto/aprenda-a-fazer-os-testes-de-qualidade-em-combustiveis/
https://www.brasilpostos.com.br/noticias/gerenciamento-do-posto/aprenda-a-fazer-os-testes-de-qualidade-em-combustiveis/
https://redefrota.com.br/manutencao-preventiva-preditiva-e-corretiva-tudo-que-o-gestor-de-frotas-deve-saber/%3e
https://redefrota.com.br/manutencao-preventiva-preditiva-e-corretiva-tudo-que-o-gestor-de-frotas-deve-saber/%3e

72

REEFSHOCK. Hidrometro de salinidade Tropic Marin. Disponivel em:
<https://lwww.reefshock.com.br/marinho/hidrometro-salinidade-tropic-marin>. Acesso
em: 24 dezembro de 2025.

REPSOL. Filtro de pdlen: para que serve e como mudar. 2014. Disponivel em:
<https://www.repsol.pt/particulares/assessoramento/filtro-de-polen-para-que-serve-
como-mudar/>. Acesso em: 24 novembro 2025.

SABO. Como usar a manutencdo preditiva na sua oficina. Disponivel em:
<https://www.sabo.com.br/tecnica/como-usar-a-manutencao-preditiva-na-sua-
oficina/>. Acesso em: 24 novembro 2025.

SAE INTERNATIONAL. SAE J1703 — Motor Vehicle Brake Fluid. Warrendale, 2019.
SCHWARB, K. A quarta revolucéao industrial. Sdo Paulo: Edipro, 2016.

SEMPARAR EMPRESAS. Manutengdo de veiculos. Disponivel em:
<https://blog.sempararempresas.com.br/veiculos/manutencao-de-veiculos>. Acesso
em: 24 novembro 2025.

SILVA, Jodo. Gestao da manutencao industrial: estratégias e praticas
operacionais. Sio Paulo: Editora Técnica, 2021.

SILVA, R.; LIMA, P. Métodos de diagndstico de fluidos automotivos. Revista
Tecnologia Automotiva, v. 12, n. 3, p. 55-64, 202.

SOFIT4. Manutengao preventiva, corretiva ou preditiva: qual € a melhor para sua
frota? Disponivel em: <https://www.sofit4.com.br/blog/manutencao-preventiva-
corretiva-ou-preditiva-saiba-qual-e-melhor-para-sua-frota/>. Acesso em: 20 de maio
de 2025.

STA - SISTEMAS e Tecnologia Aplicada. “Artigo: Baterias em Geral, Disponivel em:
informacdes Basicas, "Historia das Baterias". Disponivel em: <http://www.sta-eletroni
ca.com.br/artigos/baterias-em-geral/informacoes-basicas/a-historia-das-baterias>.
Acesso em: 15 de abril de 2020.

SOUZA, L.; FERREIRA, J. Variabilidade operacional e diretrizes de manutencao
automotiva. Revista Mecanica & Seguranga, v. 5, n. 1, p. 22-35, 2020.

TECFIL. Qual a fungéo do filtro de combustivel e quando devo troca-lo? Disponivel
em: <http://www.tecfil.com.br/qual-a-funcao-do-filtro-de-combustivel-e-quando-devo-
troca-lo/?doing_wp_cron=1764017240.0715739727020263671875>. Acesso em: 24
novembro 2025.

TEKFIL. Tipos de manutengao corretiva e preventiva: qual a diferenga entre eles?
2022. Disponivel em: <https://www.tecfil.com.br/tipos-de-manutencao-corretiva-e-
preventiva-qual-a-diferenca-entre-eles/>. Acesso em: 20 de maio de 2025.

TILLMANN, C. Sistemas de arrefecimento automotivo. 2013. Disponivel em:
<https://www.oficinabrasil.com.br/>. Acesso em: 24 novembro 2025.


https://www.reefshock.com.br/marinho/hidrometro-salinidade-tropic-marin
https://www.sofit4.com.br/blog/manutencao-preventiva-corretiva-ou-preditiva-saiba-qual-e-melhor-para-sua-frota/%3e
https://www.sofit4.com.br/blog/manutencao-preventiva-corretiva-ou-preditiva-saiba-qual-e-melhor-para-sua-frota/%3e
https://www.tecfil.com.br/tipos-de-manutencao-corretiva-e-preventiva-qual-a-diferenca-entre-eles/%3e
https://www.tecfil.com.br/tipos-de-manutencao-corretiva-e-preventiva-qual-a-diferenca-entre-eles/%3e

73

TOTALENERGIES. Filtro de combustivel: o que é e quando trocar. Disponivel em:
<https://totalenergies.com.br/blog/filtro-de-combustivel-o-que-e-e-quando-
trocar#t:~:text=0%20que%20%C3%A9%200%20filtro%20de%20combust%C3%ADv
el?,falhas%20n0%20sistema%20de%20inje% C3%A7%C3%A30>. Acesso em: 20
novembro 2025.

TUPIMOB. Bateria de carro elétrico: tudo o que vocé precisa saber. Disponivel em:
<https://tupimob.com/bateria-carro-eletrico/>. Acesso em: 24 novembro 2025.

VALEO. Guia técnico do sistema de arrefecimento automotivo. 2025. Disponivel em:
<https://www.valeo.com.br/>. Acesso em: 24 novembro 2025.

VOLKSWAGEN. Manual do Proprietario — Volkswagen Gol 2014. Sdo Bernardo do
Campo: Volkswagen do Brasil, 2014.

WURTH. Caneta para teste de fluido de freio Wurth — 0715530200. Disponivel em:<
https://www.wurth.com.br/p/7790996/caneta-para-teste-de-fluido-de-freio-wurth-
0715530200-unitario>. Acesso em: 19 novembro 2025.

ZARO, Eduardo Marcio; WEBBER, Carine Getruldes. Manutencao Preditiva 4.0:
Aplicacdo de sensores loT e analise de dados em ambientes industriais. Revista
Producéao Online, v. 22, n. 2, p. 450—-465, 2022.



74



75



76



77



78



79






	Albert Einstein
	1.1     Motivação
	1.2     Objetivo
	2 .      FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1     Histórico da Manutenção Automobilística
	2. 2    Principais Manutenções
	5.  DIAGNÓSTICO AUTOMOTIVO PREDITIVO


