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Resumo: O sistema de freio ¢ um dos componentes de seguranca mais criticos em veiculos automotivos, sendo o
fluido de freio essencial para a transmissdo da forca do pedal as rodas. Tradicionalmente dominado por
formulagdes a base de glicol, como DOT 3 e DOT 4, esse segmento tem passado por uma evolugdo significativa
impulsionada pelas crescentes exigéncias de desempenho, seguranga e sustentabilidade. A incorporagdo de
sistemas eletronicos avangados, como ABS (sistema de freio antitravamento), ESC (controle eletronico de
estabilidade) e, mais recentemente, o brake-by-wire, além da eletrificacdo da frota com veiculos elétricos (EVs) e
hibridos (HEVs), imp6s novos requisitos aos fluidos de freio. Este artigo apresenta uma analise sobre as
tecnologias recentes ¢ as tendéncias futuras em fluidos de freio automotivos, com énfase nos fluidos de baixa
viscosidade, como 0 DOT 4 LV (conforme ISO 4925 Classe 6). A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo
bibliografica de normas técnicas, artigos cientificos ¢ publicagdes de fabricantes. Sdo discutidos aspectos como
estabilidade térmica e quimica, comportamento em baixas temperaturas, redugdo da higroscopicidade e
atendimento a padrdes ambientais rigorosos. Conclui-se que a evolugdo dos fluidos de freio acompanha
diretamente a transformagdo tecnoldgica dos veiculos, exigindo produtos mais eficientes, duraveis e compativeis
com os sistemas de frenagem modernos e futuros.
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Abstract: The braking system is one of the most critical safety components in automotive vehicles, with brake
fluid being essential for transmitting pedal force to the wheels. Traditionally dominated by glycol-based
formulations such as DOT 3 and DOT 4, this segment has undergone significant evolution driven by increasing
demands for performance, safety, and sustainability. The integration of advanced electronic systems such as ABS
(anti-lock braking system), ESC (electronic stability control), and, more recently, brake-by-wire, along with the
electrification of the fleet with electric vehicles (EVs) and hybrid electric vehicles (HEVs), has imposed new
requirements on brake fluids. This article presents an analysis of recent technologies and future trends in
automotive brake fluids, with an emphasis on low-viscosity fluids such as DOT 4 LV (in accordance with ISO
4925 Class 6). The research was conducted through a literature review of technical standards, scientific articles,
and manufacturer publications. Topics discussed include thermal and chemical stability, low-temperature
performance, reduced hygroscopicity, and compliance with stringent environmental standards. It is concluded that
the evolution of brake fluids directly follows the technological transformation of vehicles, requiring products that
are more efficient, durable, and compatible with modern and future braking systems.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de freio sdo componentes cruciais para a seguranca veicular, garantindo que o condutor possa
reduzir a velocidade ou parar o veiculo de forma segura e controlada. No coragdo desse sistema, o fluido de freio
desempenha um papel essencial, atuando como meio hidraulico para transmitir a forga aplicada no pedal até os
pistdes das pingas ou cilindros de roda, gerando o atrito necessario a frenagem [3]. Tradicionalmente, os fluidos
de freio evoluiram de simples misturas a base de 6leo de mamona para formulagdes quimicas complexas de acordo
com [8], predominantemente compostas por éteres de glicol. As classificagdes DOT (Department of
Transportation), como DOT 3, DOT 4, DOT 5.1 (base glicol) e DOT 5 (base silicone), estabelecem parametros
de desempenho centrados nos pontos de ebuli¢do seco e umido [13].

Contudo, a rapida evolugdo tecnoldgica na industria automotiva impde novos desafios que transcendem as
especificagdes tradicionais. A incorporagdo de sistemas eletronicos avangados de seguranca ativa — como ABS
(Sistema de Freio Antitravamento), TCS (Controle de Trag¢do) e ESC (Controle Eletronico de Estabilidade) —
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exige fluidos com comportamento reologico mais sofisticado e resposta ultrarrapida, para acompanhar a frequéncia
e velocidade das microfrenagens auténomas promovidas por esses sistemas [2]. Paralelamente, a crescente
eletrificacdo da frota, com veiculos elétricos (EVs) e hibridos (HEVs), altera o perfil térmico de operacédo do fluido,
dada a predominancia da frenagem regenerativa. Isso demanda fluidos com maior estabilidade térmica, menor
viscosidade em baixas temperaturas e maior durabilidade [15].

Nesse cenario de transformacdo, os fluidos de baixa viscosidade, como os DOT 4 LV (Low Viscosity), em
conformidade com a norma ISO 4925 Classe 6, emergem como solu¢des promissoras para atender as novas
exigéncias de desempenho. Além disso, aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental, a reducdo da
higroscopicidade e & compatibilidade com materiais avancados t€ém ganhado espago significativo nas pesquisas e
desenvolvimentos industriais [12].

Diante dessas complexidades e avangos, este trabalho apresenta uma revisao tedrica sobre as tecnologias
recentes e as tendéncias futuras em fluidos de freio automotivos, procurando responder a questao central: Como
as inovagdes automotivas impactaram a formulac¢do dos fluidos de freio e quais sdo as perspectivas para seu
desenvolvimento futuro?

Para isso, adotou-se uma metodologia baseada em pesquisa bibliografica, que envolveu analise critica de livros
técnicos, artigos cientificos, normas nacionais ¢ internacionais, além de materiais divulgados por fabricantes do
setor automotivo. A investigacdo foi estruturada em quatro etapas principais: elaboragdo do pré-projeto com
fundamentag@o inicial; aprofundamento da pesquisa bibliografica focada em fluidos de freio; redacdo final do
texto; e, por fim, apresentacdo e defesa do trabalho.

A analise dos dados foi conduzida de maneira descritiva e interpretativa, com comparagdo entre diferentes
fontes para identificar avangos tecnologicos, desafios atuais e tendéncias emergentes que estdo configurando o
futuro dos fluidos de freio automotivos. A estrutura do artigo organiza os contetidos de forma logica e progressiva,
iniciando pelos fundamentos basicos e avangando até as fronteiras da inovagao tecnologica.

2. DESENVOLVIMENTO

Para compreender os avangos tecnoldgicos e as tendéncias emergentes em fluidos de freio automotivos, é
essencial contextualizar historicamente sua evolugao, suas propriedades fisico-quimicas e os requisitos normativos
que orientam sua formulagdo e desempenho

2.1. Principios do Sistema de Freio Hidraulico

O Principio de Pascal ¢ o alicerce fundamental por tras do funcionamento dos sistemas de freio hidraulicos.
Ele estabelece que qualquer variagcdo de pressdo exercida sobre um fluido incompressivel, confinado em um
recipiente, ¢ transmitida integralmente a todos os pontos desse fluido e as paredes do recipiente. Matematicamente,
essa relagdo é expressa por P = F/A (Pressio = Forga / Area), o que possibilita a multiplicagdo de forgas. Ao
aplicar uma for¢ca modesta em uma area pequena, gera-se uma pressdo que, ao atuar sobre uma area maior em
outra parte do sistema, resulta em uma forga final muito superior. Essa capacidade de transmitir e amplificar forgas
¢ a base de tecnologias como a prensa, o elevador e o macaco hidraulico, encontrando sua aplicagdo mais critica
em seguranga automotiva no sistema de freio [6].

No sistema de freio de um automovel, essa teoria € aplicada de forma magistral. O processo se inicia quando
o motorista pressiona o pedal de freio. Essa forga inicial ¢ amplificada pelo servofreio (conhecido como
hidrovacuo) e transferida para o cilindro mestre. O cilindro mestre, por sua vez, pressuriza o fluido de freio — um
liquido hidraulico especialmente desenvolvido para ser incompressivel e resistente a corrosdo e altas temperaturas.
Essa pressdo gerada ¢ entdo distribuida de maneira uniforme por toda a tubulago do sistema [11].

Essa pressao hidraulica atua de maneiras distintas nos dois principais tipos de freio utilizados nos veiculos: a
disco e a tambor. Nos freios a disco, comumente encontrados nas rodas dianteiras (e por vezes nas quatro rodas,
dependendo do modelo), a pressdo do fluido aciona pistdes localizados dentro da pinga de freio. Esses pistoes
empurram as pastilhas de freio contra um disco metalico que gira solidario a roda. O atrito intenso gerado entre as
pastilhas e o disco provoca a desaceleracdo e, por fim, a parada da roda. J4 nos freios a tambor, geralmente
localizados nas rodas traseiras, a pressao do fluido aciona um cilindro de roda. Este cilindro possui dois pequenos
pistdes que se expandem e empurram duas sapatas, revestidas com lonas de freio, contra a superficie interna de
um tambor metalico que também acompanha o giro da roda. Assim como no sistema a disco, o atrito resultante
freia o veiculo [11].

Portanto, embora os mecanismos finais sejam diferentes, tanto o freio a disco quanto o a tambor dependem do
mesmo principio fundamental, no qual é a transmissdo e multiplicacdo de forga através de um fluido
incompressivel, garantindo que o simples ato de pressionar um pedal se traduza em uma forga potente e segura
para parar o veiculo [11].

2.2. Propriedades Essenciais dos Fluidos de Freio

A eficacia e a seguranga de um fluido de freio sdo determinadas por um conjunto de propriedades criticas,




regulamentadas por normas técnicas, como a FMVSS n° 116 dos Estados Unidos, a ISO 4925 e a ABNT NBR
9292 no Brasil. Dentre essas propriedades, o ponto de ebulicdo é considerado o mais importante. Durante a
frenagem, o atrito gera calor intenso que pode elevar a temperatura do fluido a niveis extremos. Se o fluido atingir
seu ponto de ebuli¢do, formam-se bolhas de vapor — um fendmeno conhecido como vapor lock. Como o vapor é
compressivel, isso compromete a transmissdo da pressdo exercida no pedal, podendo resultar em perda parcial ou
total da frenagem [1], [10] e [14].

O ponto de ebuligao ¢ avaliado de duas formas: o ponto de ebuligdo a seco, que mede a temperatura de ebuligdo
do fluido novo, e o ponto de ebuligdo iimido, que considera o fluido apods absorver cerca de 3,7% de agua por
volume — algo inevitavel ao longo do tempo, ja que os fluidos a base de glicol sdo higroscopicos, ou seja,
absorvem umidade do ar [1], [10] e [14].

Outra caracteristica essencial ¢ a viscosidade, que precisa ser cuidadosamente balanceada. O fluido deve
apresentar baixa viscosidade em temperaturas muito baixas, para garantir rapida circulag@o pelos canais estreitos
dos sistemas ABS e ESC. Ao mesmo tempo, deve manter viscosidade suficiente em altas temperaturas para
assegurar lubrificacdo adequada e vedagdo eficiente em todo o sistema [10].

A protegdo contra corrosdo ¢ igualmente importante. Os fluidos devem conter aditivos inibidores de corroséo,
pois a presenca de umidade pode acelerar a degradacdo de componentes metalicos como ago, aluminio e ferro
fundido [1]e [10]. Além disso, a compatibilidade com elastomeros ¢ crucial. O fluido de freio ndo pode reagir
negativamente com as borrachas utilizadas em vedag¢des e mangueiras — qualquer inchago, ressecamento ou
degradag@o pode provocar vazamentos e comprometer a seguranca do sistema.

Esses pardmetros sdo fundamentais para garantir o desempenho confidvel do sistema de freio, especialmente
em veiculos modernos, que operam sob condi¢des térmicas e mecanicas cada vez mais exigentes [15].

2.3. Classificacdoes Padrao (DOT / ISO)

Os fluidos de freio sdo geralmente classificados segundo a norma DOT, sendo os mais comuns os tipos DOT
3,DOT 4, DOT 5 ¢ DOT 5.1. Cada um apresenta propriedades fisico-quimicas diferentes, como ponto de ebuligdo,
viscosidade e higroscopicidade [17]. Os fluidos DOT 5, por exemplo, utilizam base de silicone e ndo absorvem
agua, enquanto os DOT 4 ¢ DOT 5.1 sdo a base de glicol. As exigéncias técnicas estdo descritas em normas como
SAE J1703, SAE J1704 ¢ ABNT NBR 9292. A Quadro 1 resume as principais classificagdes, destacando suas
diferengas fundamentais.

Quadro 1 — Classificagdo dos tipos de fluidos de freio

Fluidode Freio|  Base Quimica | Ebuligéo Seca (min.)| Ebuligio Uida (min.) | Viscosidade a-40C (méx) Aplicagéo Comum
DOT3 Eter de Glicol 205°C 140C 1500 mm?/s Veiculos mais antigos
DOT4 |Eterde Glicol /Borato 2309C 1559C 1800 mm/s Veiculos com ou sem ABS
DOT5 Silicone 260°C 180C 900 mm?/s Veiculos classicos, militares
DOTS.L | terde Glicol /Borato 260C 1809C 900 mm?/s Alta performance, sistemas ABS/ESC
10492516 | Eter de Glicol / Borato 2509C 1659C 750 mm?/s Veiculos moderos com ABS/ESC/AEB

Fonte: Adaptado de FMVSS n°, 116 ISO 4925 ¢ ABNT NBR 9292

A principal distingdo do fluido DOT 5 ¢ sua base de silicone, que o torna hidrofobico (ndo absorve agua), mas
também incompativel com os sistemas projetados para fluidos a base de glicol. Os fluidos DOT 3, 4 e 5.1 séo
misciveis entre si, embora a mistura degrade a performance para o nivel do fluido inferior. A ISO 4925 Classe 6
(frequentemente chamada de DOT 4 LV) representa a evolug@o mais significativa para veiculos modernos [16] e
[18].

2.4. Tecnologias Recentes em Fluidos de Freio

O desenvolvimento de fluidos de freio, que por décadas se concentrou em melhorias incrementais nos pontos
de ebuligdo, passou por uma transformagao significativa nos ultimos anos. Essa evolu¢do ndo foi arbitraria, mas
sim uma resposta direta a duas grandes revolugdes na industria automotiva: a massificagdo de sistemas eletronicos
avancados de seguranga e o advento da eletrificagdo veicular. Essas novas realidades impuseram demandas que as
formulagdes tradicionais ja ndo conseguiam atender com maxima eficiéncia [15].

2.4.1. Ascensdo dos Fluidos de Baixa Viscosidade (Low Viscosity)

O desenvolvimento mais impactante ¢ o dos fluidos de baixa viscosidade, que atendem a especificacdo ISO
4925 Classe 6 e sao frequentemente comercializados como DOT 4 LV (Low Viscosity).

A necessidade Técnica sao sistemas como o ABS e, principalmente, o ESC, funcionam através de uma unidade
hidraulica com valvulas solenoides de acionamento extremamente rapido. Em uma manobra de emergéncia, o ESC




pode precisar aplicar e aliviar a pressdo de freio em uma roda especifica dezenas de vezes por segundo para manter
a estabilidade do veiculo [3]e [10].

Em climas frios, um fluido DOT 4 convencional (com viscosidade de até 1800 mm?/s a -40°C) pode se tornar
espesso, retardando o tempo de resposta dessas valvulas. Esse atraso, mesmo que de milissegundos, pode
comprometer a eficacia do sistema e a seguranga do veiculo [9].

A Solugdo Tecnoldgica sao os fluidos Classe 6 sdo formulados para manter uma viscosidade maxima de 750
mm?'s a -40°C, menos da metade de um DOT 4 padrdo. Isso garante que a pressdo seja transmitida quase que
instantaneamente pela unidade hidraulica do ESC/ABS, permitindo que o sistema atue com a maxima precisio e
rapidez para as quais foi projetado.

Devido a essa caracteristica de seguranga aprimorada, a maioria dos fabricantes de veiculos hoje especifica o
uso de fluidos de baixa viscosidade para seus novos modelos equipados com sistemas avancados de assisténcia ao
motorista (ADAS), como a Frenagem Autdnoma de Emergéncia (AEB), que dependem da resposta rapida do
sistema de freio [7]e [15].

2.4.2. Formulagdes para Veiculos Elétricos e Hibridos (EV/HEV)

A eletrificacdo da frota automotiva trouxe consigo um novo conjunto de desafios para os fluidos de freio,
especialmente em veiculos elétricos (EVs) e hibridos (HEVs). Um dos principais fatores é o impacto da frenagem
regenerativa [19]. Nesses veiculos, o motor elétrico atua como gerador durante a desaceleragdo, convertendo a
energia cinética em energia elétrica para recarregar a bateria. Isso reduz significativamente a frequéncia e a
intensidade de uso dos freios de friccdo convencionais, fazendo com que o sistema hidraulico opere em
temperaturas mais baixas [7]e [15].

Essa nova condicdo de operagdo impde exigéncias distintas aos fluidos de freio. A primeira delas ¢ a
necessidade de prote¢do superior contra corrosdo. Devido a menor temperatura de trabalho, a evaporagdo da
umidade absorvida pelo fluido ¢ reduzida, o que leva a um acumulo maior de agua no sistema ao longo do tempo.
Isso eleva o risco de corrosdo dos componentes internos, exigindo que os fluidos voltados para EVs ¢ HEVs
incorporem pacotes de inibidores de corrosdo mais robustos e de longa duragdo [10] ¢ [12].

Outro requisito importante ¢ a baixa condutividade elétrica. Com a presenga de componentes de alta voltagem
no powertrain elétrico e a proximidade fisica com o sistema hidraulico de freios, mesmo em sistemas fechados, é
desejavel que os fluidos apresentem baixa condutividade elétrica. Essa caracteristica contribui para a mitigacdo de
riscos em caso de vazamentos e protege os componentes eletronicos sensiveis ao redor, como apontado por [7].

Por fim, destaca-se a importancia de um maior ponto de ebulicdo timido. Como os intervalos de troca tendem
a ser mais longos em EVs e o sistema opera em temperaturas mais baixas, a 4gua absorvida pelo fluido permanece
por mais tempo. Manter um ponto de ebulicdo umido elevado, mesmo com o aumento da umidade, ¢ essencial
para garantir a seguranca e a confiabilidade do sistema de frenagem ao longo do tempo [1]e [10].

2.5. Tendéncias Futuras e Desafios

O desenvolvimento de fluidos de freio continuara a ser impulsionado pela evolugdo automotiva, com foco em
eficiéncia, seguranga, sustentabilidade e automacéo [4].

2.5.1. Extensdo dos Intervalos de Troca e Fluidos "Fill-for-Life"

Ha uma busca crescente por solugdes que exijam menos manutengdo ao longo da vida 1til do veiculo. Isso
impulsiona o desenvolvimento de fluidos de freio com:
e  Maior estabilidade térmica e quimica;
e  Menor higroscopicidade (absor¢do de umidade);
e Aditivos antioxidantes e anticorrosivos de alta performance.
O objetivo é chegar a fluidos do tipo “Long Life” ou até “Fill-for-Life”, eliminando a necessidade de troca
periddica, especialmente em sistemas mais bem vedados e controlados [1]e [15].

2.5.2. Sustentabilidade e Fluidos de Base Biologica

A crescente pressdo por sustentabilidade na industria automotiva tem impactado também o desenvolvimento
de fluidos de freio. Atualmente, a maioria desses fluidos ¢ formulada com base glicol, ou seja, sdo sintéticos ¢
derivados do petréleo. Diante da busca por solugdes mais ecologicas, as pesquisas futuras tém se voltado para
alternativas mais sustentaveis, sem comprometer o desempenho ¢ a seguranca exigidos por sistemas modernos de
frenagem [12] e [18].

Uma das principais linhas de investigacdo envolve os fluidos de base bioldgica (bio-based), desenvolvidos a
partir de fontes renovaveis. O objetivo € criar formulacdes que atendam ou até superem os padrdes atuais de
desempenho, oferecendo a mesma estabilidade térmica, compatibilidade com materiais e resisténcia a oxidacgao.
No entanto, o grande desafio ainda estd em alcangar essas caracteristicas a um custo competitivo e com




disponibilidade de matéria-prima adequada em escala industrial.

Outra abordagem importante ¢ o desenvolvimento de fluidos com maior biodegradabilidade. Em casos de
vazamento ou descarte incorreto, esses fluidos causariam menor impacto ambiental, contribuindo para a
preservagdo dos ecossistemas e alinhando-se as normas ambientais cada vez mais rigorosas em diversos paises.

Entdo, possibilidade de utilizar fluidos remanufaturados também tem sido considerada. Trata-se de processos
que visam reciclar e purificar fluidos de freio ja utilizados, reduzindo o desperdicio e o consumo de novos recursos.
No entanto, essa solug@o ainda enfrenta barreiras técnicas relevantes, principalmente no que diz respeito a garantia
de qualidade e a estabilidade quimica dos fluidos reciclados, que precisam atender aos mesmos requisitos de
desempenho dos produtos novos [4] e [7].

2.5.3. Integracdo com Sistemas Brake-by-Wire

A préxima grande revolucdo nos sistemas de frenagem automotiva € representada pela tecnologia brake-by-
wire (freio por fio). Nesses sistemas, a tradicional conex@o hidraulica entre o pedal de freio e os freios nas rodas é
eliminada ou mantida apenas como um recurso de seguranga redundante. O acionamento da frenagem passa a ser
realizado por atuadores eletro-hidraulicos ou eletromecanicos instalados individualmente em cada roda,
controlados eletronicamente por sensores e unidades de comando [3]e [4].

Essa inovacdo traz implicagdes diretas para o papel e as exigéncias dos fluidos de freio. Nos sistemas com
atuadores eletro-hidraulicos (EHB), embora ainda exista o uso de fluido de freio, ele é confinado a pequenos
circuitos fechados dentro de cada atuador. Com isso, o fluido precisa atender a requisitos muito mais rigorosos,
como vida util extremamente longa (possivelmente "fill-for-life"), altissima estabilidade térmica e quimica, e
excelentes propriedades dielétricas, ou seja, baixa condutividade elétrica para garantir seguranca ao operar
proximo de sistemas eletronicos de alta voltagem [7]e [10].

Ja os sistemas com atuadores eletromecinicos (EMB) representam um avango ainda mais radical, pois
eliminam completamente o uso de fluido de freio. Nesse caso, a for¢a de frenagem ¢ gerada por motores elétricos
que pressionam as pastilhas diretamente contra os discos de freio. Se essa tecnologia se consolidar no mercado,
podera tornar obsoleto o fluido de freio convencional. No entanto, conforme aponta a [4], a transi¢do para essa
arquitetura sera gradual, e os sistemas hibridos eletro-hidraulicos devem predominar durante os préximos anos,
especialmente em veiculos que combinam tecnologias tradicionais e elétricas.

Assim, a evolugdo para o freio por fio redefine ndo apenas o projeto dos sistemas de frenagem, mas também o
papel e as exigéncias impostas aos fluidos de freio, que caminham para uma aplicagdo mais especializada, de longa
durabilidade e alta confiabilidade.

2.5.4. Nanotecnologia em Aditivos

A incorporacdo de nanomateriais como aditivos representa uma fronteira promissora de inovagdo. Os estudos
apontam para as seguintes possibilidades:
Melhoria na transferéncia de calor, reduzindo a formagdo de vapor lock;
Maior lubricidade entre componentes moveis, com impacto positivo na durabilidade do sistema;
Protegdo anticorrosiva mais eficaz, por meio de barreiras nanométricas;
Redugdo da degradagdo quimica do fluido ao longo do tempo.

Apesar de ainda estar em fase experimental, a nanotecnologia desponta como uma revolugdo potencial no
desempenho dos fluidos de freio [20].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos dados coletados revela uma clara correlagdo entre a evolugdo da tecnologia veicular e a
sofisticacdo das formulagdes de fluidos de freio. A transi¢do de um componente passivo para um elemento ativo
e responsivo em sistemas de seguranca ¢ a principal forga motriz da inovagao[2], [7]e [15].

O surgimento dos fluidos de baixa viscosidade (Classe 6) ndo ¢ apenas uma melhoria incremental, mas uma
resposta direta e necessaria a fisica de operagao dos sistemas de Controle Eletronico de Estabilidade. A redugao
da viscosidade em baixas temperaturas € um fator critico de seguranga, permitindo que os algoritmos do ESC
funcionem com a eficécia pretendida [3]e [11]. A discussdo sobre o0 uso de um fluido DOT 4 padrao em um veiculo
que especifica um fluido de baixa viscosidade transcende a simples manutencdo; torna-se uma questdo de
comprometer a funcionalidade de um sistema de seguranca vital. Isso evidencia a necessidade de maior
conscientizacdo tanto de mecanicos quanto de proprietarios de veiculos [5]e [9].

A eletrificagdo introduz um novo paradigma. Enquanto a industria se concentrava em gerenciar o calor extremo
da frenagem, os EVs trouxeram o desafio oposto: a operacdo em temperaturas mais baixas e o consequente risco
de corrosdo por umidade nao evaporada. A resposta da industria, com fluidos de EV focados em protecdo
anticorrosiva e baixa condutividade, demonstra uma notavel capacidade de adaptagdo [7]e [15]. A discussdo sobre
a condutividade elétrica, embora ainda um tdpico de nicho, aponta para a crescente integracdo entre os sistemas
quimicos e elétricos do veiculo.




As tendéncias futuras, especialmente o brake-by-wire, representam o maior ponto de inflexdo. A potencial
eliminagdo do fluido de freio em sistemas puramente eletromecanicos (EMB) poderia, a longo prazo, encerrar
mais de um século de tecnologia hidraulica de frenagem. Contudo, a analise realista sugere um futuro hibrido. Os
sistemas eletro-hidraulicos (EHB) parecem ser a solucdo de transicdo mais provavel, pois combinam a
confiabilidade do acionamento hidraulico com o controle preciso da eletronica [4]e [7]. Nesses sistemas, o fluido
ndo desaparece, mas evolui para uma func¢do ainda mais especializada: um fluido de longa duracéo, selado em
atuadores, com requisitos de estabilidade e pureza ainda mais rigorosos [7]e [6].

A sustentabilidade, embora atualmente em segundo plano em relacdo ao desempenho, ¢ uma tendéncia
inevitavel. Assim como os 6leos de motor e os liquidos de arrefecimento, os fluidos de freio enfrentardo pressao
regulatdria e de mercado para se tornarem mais ecoldgicos. Os desafios técnicos para desenvolver fluidos de base
bioldgica com a mesma performance e durabilidade dos fluidos sintéticos de glicol sdo consideraveis, mas o avancgo
da quimica verde pode viabilizar essa transicdo nas proximas décadas [15]e [18].

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou as tecnologias recentes e as tendéncias futuras em fluidos de freio automotivos,
demonstrando que este componente, muitas vezes subestimado, esta no centro de importantes evolugdes na
seguranca e tecnologia veicular.

Ficou evidente que a industria se afastou da abordagem "um tamanho serve para todos". A especificacdo do
fluido de freio estd cada vez mais atrelada a tecnologia embarcada no veiculo. As principais conclusdes sdo:

A tecnologia de baixa viscosidade (ISO 4925 Classe 6 / DOT 4 LV) ¢ o novo padrdo para veiculos modernos.
Sua capacidade de garantir a resposta rapida de sistemas de seguranga como o ABS e o ESC em baixas
temperaturas € um avango crucial para a seguranga ativa, tornando seu uso mandatdrio em veiculos equipados com
essas tecnologias para garantir o desempenho projetado.

A eletrificacdo da frota (EVs e HEVs) criou novas demandas. O uso reduzido dos freios por fric¢do, devido a
frenagem regenerativa, exige fluidos com pacotes de aditivos superiores para protegdo contra a corrosio e,
crescentemente, com propriedades de baixa condutividade elétrica para mitigar riscos associados aos sistemas de
alta voltagem.

As tendéncias futuras apontam para uma maior especializag@o e sustentabilidade. A busca por intervalos de
troca estendidos, o desenvolvimento de fluidos de base biologica e a adaptacdo aos sistemas brake-by-wire
definirdo o futuro da pesquisa e desenvolvimento. O fluido de freio ndo sera eliminado a curto prazo, mas seu
papel e sua formulacdo evoluirdo para se integrar a atuadores eletro-hidraulicos inteligentes e selados.

Em suma, o fluido de freio deixou de ser um mero transmissor de forca para se tornar um componente de
engenharia de alta precisdo, essencial para o funcionamento dos mais avancados sistemas de seguranga automotiva.
A correta selecido e manutencdo deste fluido s@o, portanto, mais criticas do que nunca para garantir a seguranca e
a performance dos veiculos do presente e do futuro.
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