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Guia técnico VADEN do freio de escope/freio—motor (cilindro, borboleta e
valvula) para veiculos pesados: sintomas, diagndstico, troca e manutengdo.
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Todo condutor que, nas longas descidas, ndo quer sobrecarregar o freio de servigo confia, na
verdade, no freio-motor. Num veiculo comercial pesado, tentar desacelerar uma composi¢cdo de
40 toneladas apenas com disco e pastilha aquece as pastilhas e convida ao risco de fade
(perda de eficiéncia de frenagem). E exatamente aqui que entra o freio de escape/freio-motor:
ele transforma temporariamente o motor num compressor de ar e desacelera o veiculo sem
acionar os freios. No campo, ouvem-se com frequéncia queixas como "o freio de escape ndo
segura’, "a borboleta ndo fecha’, "o freio-motor enfraqueceu’; na maioria das vezes a causa raiz
€ uma fuga de pressdo, um eixo de borboleta emperrado ou uma valvula fatigada. Este guia
apresenta o conjunto do freio de escape (cilindro + borboleta + valvula) e explica, em
linguagem de oficing, os passos para diagnosticar a avaria, substituir e fazer a manutengao.

r
. DICA —

Este documento foi preparado pela equipe técnica da VADEN, compilando a experiéncia de campo e
de oficina em sistemas de freio de escape/freio-motor de veiculos comerciais pesados. Os valores
aqui apresentados sdo faixas de referéncia tipicas; para valores exatos como torque, pressdo e folga,
baseie-se sempre no manual de servigo OE do veiculo/motor. Ultima atualizagéo: julho de 2026.

O que é o Freio de Escape [ Freio-Motor
(cilindro+borboleta+vélvula)? Fungéo e Principio de
Funcionamento

O freio de escape/freio-motor é um sistema de freio auxiliar de comando pneumatico que, ao
fechar uma valvula borboleta na linha de escape, gera contrapressdo dentro do motor e, com
isso, converte o motor num elemento de desaceleragéio (retarder) sem queimar combustivel

adicional.

O principio de funcionamento é simples, mas eficaz: quando o condutor pressiona o
pedal/alavanca do freio de escape, a eletrovalvula (solenoide) é acionada e direciona o ar
comprimido vindo do sistema pneumatico do veiculo para o cilindro do freio. O pistdo do
cilindro, por meio de uma haste articulada, gira e fecha a borboleta na linha de escape. Ao
restringir a saida dos gases de escape, 0 motor é obrigado a realizar trabalho extra para
expulsar os gases dos cilindros; esse "trabalho” é suprido pela energia retirada das rodas, e o
veiculo desacelera. Ao mesmo tempo, em muitos sistemas o combustivel &€ cortado, de modo
que o motor passa a comportar-se inteiramente como uma bomba de ar.

Como o freio de escape funciona de forma independente dos freios das rodas, ele preserva o
freio de servigo, prolonga a vida util das pastilhas e dos discos e evita o superaquecimento
(fade) dos freios em longas descidas. Nos veiculos modernos Euro 5/Euro 6, esse conjunto
geralmente trabalha integrado ao EBS e & unidade de comando do motor; em alguns cavalos-
mecdnicos pesados, junto ao freio de escape adiciona-se ainda um freio-motor complementar
(do tipo descompressao) ou um retarder hidraulico/eletromagnético.
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Principais Componentes do Sistema

* cilindro do freio (atuador): cilindro pneumatico que converte o ar comprimido em
movimento linear; gera a forca de empuxo que abre e fecha a borboleta.

» Borboleta (throttle/flap) e corpo: valvula em forma de disco que gira dentro do fluxo de
escape; quando fechada, gera a contrapressdo.

* Eixo da borboleta e buchas: eixo que sustenta a borboleta e trabalha em alta temperatura; o
acimulo de carbono nas buchas provoca emperramento.

* Haste articulada [ forquilha (linkage): ligacdo mecénica que transmite o movimento do
cilindro ao eixo da borboleta.

* Solenoide (eletrovélvula): valvula de comando que abre e fecha a passagem de ar
mediante o sinal da ECU.

* Mola de retorno e vedagdes: mola que devolve a borboleta d posicdo aberta quando o freio é
liberado, e os elementos de vedagdo.

Freio de Escape ou Freio de Compresséio (Motor)?

A terminologia se confunde no campo. O "freio de escape” & um sistema de estrangulamento do
tipo borboleta; é barato, resistente e fornece algum torque mesmo em baixas rotagdes. J& o
"freio-motor de compressdo/descompressdo” (equivalente ao tipo Jake) intervém no
sincronismo das valvulas para liberar o ar comprimido no ponto morto superior e produz uma
poténcia de frenagem muito maior; porém & mais complexo e caro. Em muitos cavalos-
mecdnicos pesados, os dois séio usados juntos, de forma escalonada.

Comparacédo de Tipos e Aplicagéo

Caracteristica Freio de Escape (Borboleta) Freio-Motor de Compresséo
Método de Estrangular a linha de escape | Liberar ar comprimido pela véalvula
funcionamento contrapressdo
Poténcia de frenagem Baixa—-média Alta
Dependéncia da Algum efeito também em baixa Muito eficaz em alta rotagdo
rotagdo rotagdo
Complexidade / custo Baixo Alto
Aplicagéo tipica Distribuigéio, média tonelagem, uso Cavalo-mecdnico pesado, longa
urbano disténcia, serra
r
A ATENGAO —

Verificagdo do nimero de peca: o cilindro do freio de escape, o diédmetro da borboleta e o padrdo de
furagdo do flange variam conforme o motor e a saida do coletor de escape/turbo. Antes de
encomendar, confirme sempre, a partir do namero de chassi/motor do veiculo, o nimero de peca OE,
o diémetro da borboleta e o flange de fixagdo. Uma borboleta de "aparéncia semelhante” gera
contrapressd@o de di@metro diferente e compromete o desempenho de frenagem.
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Sintomas de Avaria e Diagnéstico

As avarias do freio de escape geralmente progridem de forma sorrateira: o condutor diz que
‘ndo segura como antes’, mas pode ndo acender uma luz de falha clara. A tabela abaixo

resume os sintomas mais frequentes, suas possiveis causas e o método de verificagdo.

Sintoma Possivel Causa

O freio de escape ndo &
acionado de forma
alguma

Freio fraco, néo
desacelera o veiculo o
suficiente

A borboleta fica aberta
| abre com atraso

Permanece acionado o
tempo todo, o motor
afoga

Estalido [ ruido
metdlico ao acionar

Fuga de escape/ar pela
conexdo, marca de
fuligem

O freio responde com
atraso (retardo)

Falha do solenoide, fusivel/cabo
rompido, falta de alimentagdo de ar

A borboleta ndo fecha
completamente, fuga de ar, ajuste
da articulagdo incorreto

Mola de retorno fatigada, eixo
emperrado na bucha, acimulo de
carbono

Solenoide preso, cilindro ndo retorna,
borboleta emperrada fechada

Folga na haste articulada, bucha
desgastada, flange frouxo

Junta do flange queimada, retentor
do cilindro com fuga

Estrangulamento na linha de ar,
congelamento de umidade/agua,
solenoide lento

Verificagéo [ Confirmagéo

Mega a tens@o de comando no solenoide,
verifique a pressdo da linha de ar, leia o
codigo de falha da ECU

Observe visualmente a posicéo da
borboleta, mega o curso do cilindro,
procure fugas com espuma de sabdo

Teste manualmente a mola e a liberdade
do eixo, verifique a folga da bucha

Teste eletricamente o solenoide, ouga o
escape de ar do cilindro, tente liberar a
borboleta

Aplique torque aos elementos de fixagdo,
verifique folgas, inspecione a junta do
flange

Procure a marca de fuga com o sistema
quente, inspecione visualmente a junta e o
retentor

Verifique o secador de ar e a drenagem da
linha, mega o tempo de resposta

Verificagdo Preliminar Visual e Auditiva

Comece o diagnéstico sempre pelo método mais barato: com o motor em marcha lenta, acione
o freio de escape e observe visualmente o movimento da borboleta/articulagéo. A borboleta
deve fechar com um “clique” nitido e abrir rapidamente ao soltar. Um movimento lento, hesitante
ou pela metade indica problema na mola, na bucha ou na pressdo de ar. Ao acionar, 0 som
proveniente do escape deve ficar visivelmente mais abafado.

Verificagdo Pneumatica e Elétrica

Verifique com um mandmetro a linha de ar que vai até o cilindro; se a pressdo do sistema caiu,
a borboleta ndo fecha completamente. Se a tensdo de alimentagdo ndo chegar ao solenoide no
instante do comando, a falha estd no lado elétrico: mega em sequéncia o fusivel, o relé, o cabo e
a saida da ECU. Ler os cédigos de falha referentes ao atuador do freio de escape com um
equipamento de diagndstico define a diregdo antes de qualquer desmontagem mecdnica.
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Emperramento por Carbono e Temperatura

O freio de escape trabalha continuamente em gases a cerca de 400-600 °C. Com o tempo,
acumula-se corbono/fuligem no eixo e na bucha; a borboleta "gruda” meio aberta. Nesse caso,
mesmo que os lados pneumatico e elétrico estejam integros, o freio enfraquece. A
impossibilidade de girar o eixo com a mdo ou a resisténcia ao gird-lo é o sinal mais claro de que
se faz necessaria a limpeza do carbono ou a substituicdo do conjunto.

Passos de Substituicdo [ Instalagéo

A ATENGAO —

EPI e seguranga: o conjunto do freio de escape fica muito quente logo apds o funcionamento do
motor — contra o risco de queimadura, aguarde o resfriamento completo do sistema. Use luvas
resistentes ao calor e 6culos de protegdo. Antes de iniciar o trabalho, alivie a pressdo de ar do veiculo,
desconecte o polo negativo da bateria e imobilize o veiculo com calgos/freio de estacionamento.
Trabalhe com cuidado nas proximidades das superficies quentes do motor e da regido do turbo.

Preparacdio e seguranga: leve o veiculo a um piso plano, acione o freio de
estacionamento, coloque calgos nas rodas. Alivie a pressdo do reservatério de ar,
desconecte a bateria e aguarde o resfriamento do sistema.

Marque as conexédes: fotografe ou marque o conector elétrico do solenoide, a mangueira
de ar e a posi¢do de ajuste da articulagdo antes de desmontar; servird de referéncia na
montagem.

Desconecte o ar e a eletricidade: retire com cuidado a mangueira de ar que vai ao
cilindro e o conector do solenoide; tampe as pontas da mangueira para evitar a entrada
de sujeira.

Libere a articulagéio: desmonte a haste articulada/forquilha que liga o cilindro ao eixo da
borboleta. Havendo desgaste, renove o pino e a forquilha.

Desmonte o cilindro: solte os parafusos de fixagdo do cilindro do freio e retire o atuador.
Inspecione o estado das juntas e dos retentores.

Desmonte o conjunto da borboleta: afrouxe os parafusos do flange da linha de escape e
retire o corpo da borboleta. Limpe a superficie do flange dos residuos da junta antiga.

Limpe e inspecione as superficies: verifique a superficie do flange, o mancal do eixo e as
buchas; procure acumulo de carbono e trincas. Um flange deformado provoca
vazamento.

Instale o novo conjunto: monte o novo corpo da borboleta com junta nova. Inicie os
parafusos @ mdo e aperte-os em sequéncia cruzada, de forma gradual, até o torque OE.

® 6 006 06 6 0 O ©°

Conecte o cilindro e a articulagéo: instale o cilindro e conecte a haste articulada
ajustando-a & posigdo que vocé marcou. Certifique-se de que a borboleta abre e fecha
completamente.
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@ Conecte o ar e a eletricidade: recoloque a mangueira de ar e o conector do solenoide.
Confirme que as conexdes estdo assentadas de forma estanque.

m Teste e verificagdo de fugas: conecte a bateria, encha a pressdo de ar, acione o freio de
escape algumas vezes e verifique o movimento da borboleta e eventuais fugas. Confirme
o efeito de frenagem com um breve teste em estrada.

Pontos de Atencéo (Erros Comuns)

A ATENGAO —

Ndo reutilize a junta antiga. A junta do flange de escape fatiga em alta temperaturag; a junta
removida quase sempre causa vazamento. Use junta nova a cada montagem e deixe a superficie do
flange lisa e limpa.

A ATENGAO —

Ndo deixe o ajuste da articulagdo "no olho”. Ajustar a haste curta demais faz a borboleta néo fechar
por completo (freio fraco); ajusté-la longa demais impede o retorno a posicéo aberta (afogamento
do motor, contrapressdo excessiva). Baseie-se na posicdo OE que vocé marcou.

* Ndo aperte os parafusos ao torque total de uma sé vez; aperte em cruz e de forma gradual,
caso contrdrio o flange empena.

* Ndo deixe a mangueira de ar dobrada/esmagada; o estrangulamento atrasa a resposta do
freio.

* Proteja o conector do solenoide contra sujeira e umidade; o mau contato causa falha
intermitente e dificulta o diagnéstico.

* Nado force o giro do eixo da borboleta; havendo emperramento, faga a limpeza do carbono e
ndo arrisque quebrar o eixo.

* Ndo deixe frouxas as conexdes do turbo e do coletor de escape; fugas secunddrias reduzem o
desempenho.

* Ndo instale uma borboleta "semelhante” de diémetro/tipo diferente; a contrapresséo muda e
o equilibrio entre motor e freio se altera.

Valores Téchnicos e Pontos de Verificagéo

Os valores abaixo séo referéncias tipicas/gerais para sistemas de freio de escape de veiculos
comerciais pesados; variam conforme o motor e o fabricante. Para o valor exato, o manual de
servigo OE é sempre a referéncia.

ParGmetro Faixa de Referéncia Tipica Observagdo

Presséo de ar do sistema ~7-9 bar (100-130 psi) Compartilhada com o sistema
pneumd@tico do veiculo
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Para@metro Faixa de Referéncia Tipica Observacédo
Contrapressdo do freio de ~2,5-5 bar (35-72 psi) Depende do motor e do diGmetro da
escape borboleta
Temperatura de trabalho do ~400-600 °C Varia conforme carga e rotagdo

gdss de escape

Angulo de fechamento da Totalmente fechada = posi¢cé@o Pode haver pequena folga de by-
borboleta perpendicular & linha pass

Tensd@o de comando do 24V DC nominal Padr&o de veiculos comerciais
solenoide pesados

Tempo de resposta do freio Curto (~menos de um segundo) Atraso perceptivel é sinal de avaria

Faixas de torque tipicas para os elementos de fixacdo (apenas referéncia geral; o manual OE é a
referéncia):

Ponto de Fixagdo Faixa de Torque Tipica
Parafusos do flange de escape (M8) ~20-30 Nm
Parafusos do flange de escape (M10) ~40-55 Nm
Parafusos de fixagdo do cilindro ~20-35 Nm
Porca de trava da haste articulada ~15-25 Nm
r
DICA —

=

Ao aplicar os valores de torque, leve em conta a classe do parafuso (8.8 / 10.9) e o ambiente de alta
temperatura. Nos parafusos da zona quente, se o fabricante recomendar, use pasta de
montagem/trava-rosca para alta temperatura e siga a sequéncia de aperto em cruz.

\
Lista de verificagdo de campo:

* A borboleta alcanga livremente as posigoes totalmente aberta e totalmente fechada?

¢ H& uma desaceleragdo perceptivel e um abafamento no som do escape ao acionar?

Hé& fuga de ar/escape ou marca de fuligem na conexdo do flange e do cilindro?

¢ O conector do solenoide e a mangueira de ar estdo integros e estanques?

Sente-se folga, estalido ou frouxiddo na articulagdo?

Manutencéo e Vida Util

O freio de escope/freio—motor, quando usado corretamente, & um sistema de baixa
manutenc¢do; mas, se negligenciado, emperra e enfraquece com o tempo devido & alta
temperatura constante e a fuligem. Nas manutengdes peridédicas, inspecionar visualmente o
conjunto, testar a liberdade do eixo e procurar fugas prolonga sensivelmente a vida Util.

* Na revisdo periddica, verifique se o eixo da borboleta gira livremente e se a mola de retorno
esta firme.
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* Se o acumulo de carbono comecgou, limpe cedo; esperar por uma borboleta "grudada’
acelera o desgaste do eixo e da bucha.

* Nd&o negligencie o secador do sistema de ar e a drenagem da linha na manutengdo; a
umidade provoca corros@o/congelamento no solenoide e no cilindro.

* Ao menor vazamento na junta do flange e no retentor do cilindro, renove a peca; uma
pequena fuga cresce rapidamente.

* Monitore a folga no pino e na forquilha da articulagdo; & medida que a folga aumenta, o
ajuste se desvia e o efeito de frenagem diminui.

* Mantenha a conexdo do conector do solenoide limpa e seca; a corrosdo € a causa nimero
um das falhas intermitentes.

Regra geral: embora o freio de escape ndo seja considerado uma “pega de desgaste’, devido ao
ambiente severo em que opera, a bucha, a junta, a mola e o solenoide fatigam com o tempo. O
diagnostico precoce e o uso de pecgas de reposi¢cdo de qualidade original preservam tanto a
seguranca de frenagem quanto a vida Gtil do sistema de freio de servico (pastilha/disco).

Perguntas Frequentes

Freio de escape e freio-motor sdo a mesma coisa?

Nd&o exatamente. O freio de escape & um sistema simples que gera contrapressdo ao fechar a
borboleta na linha de escape. J& o "freio-motor de compressdo” intervém no sincronismo das
vdlvulas e fornece uma poténcia de frenagem muito maior. No campo, ambos séo chamados
de "freio-motor’, mas tecnicamente sdo diferentes; em muitos cavalos-mecdnicos pesados séo
usados juntos.

Se o freio de escape néo segura, o que devo verificar primeiro?

Faca primeiro a verificagdo mais barata: com o motor em marcha lenta, acione o freio e observe
visualmente se a borboleta fecha completamente. Se a borboleta se move pela metade,
verifique a mola, a bucha ou a presséo de ar; se néio se move de forma alguma, verifique o
solenoide, o fusivel e a linha elétrica.

O freio de escape aumenta o consumo de combustivel?

N&o, pelo contrdrio. Ao ser acionado, a maioria dos sistemas corta o combustivel e o motor
trabalha como uma bomba de ar. Como preserva o freio de servigo e prolonga a vida Gtil da
pastilha/disco, reduz o custo operacional total.

O que acontece se a borboleta emperrar?

Se a borboleta emperrar meio abertq, o freio enfraquece; se emperrar totalmente fechada, o
motor ndo consegue expelir o gds de escape, afoga e pode sofrer danos pela contrapresséo
excessiva. Em ambos os casos, deve-se verificar a liberdade do eixo, limpar o carbono ou
renovar o conjunto.
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O freio de escape é eficaz em qualquer velocidade?

A faixa em que é mais eficaz € a de rotagdo média-alta; d medida que a rotagdo do motor sobe,
a contrapressdo e, consequentemente, o efeito de frenagem aumentam. Em rotagdo muito
baixa, o efeito diminui, por isso &€ importante manter a marcha adequada nas longas descidas.

Posso dirigir o veiculo se o freio de escape estiver com defeito?

O veiculo se move mecanicamente porque o freio de servigo &€ independente. No entanto, em
longas descidas e estradas de serrq, o freio de servigo fica sobrecarregado e o risco de fade
aumenta. E uma questdo de seguranga; a avaria do freio de escape ndo deve ser negligenciada
e deve ser sanada o quanto antes.

Com que frequéncia se substitui o cilindro do freio de escape?

N&o hd uma vida Gtil em quilometragem definida; depende das condi¢cdes de trabalho. Ele &
substituido quando se detecta fuga de ar, vazamento do retentor ou um cilindro fraco incapaz
de movimentar a borboleta por completo. A verificagdo periédica &€ a melhor forma de flagrar a
avaria antes de ficar parado na estrada.

Como escolho a peca de reposigéio correta?

Confirme, a partir do nimero de motor e de chassi do veiculo, o nUmero de pega OE, o dimetro
da borboleta e o flange de fixagdo. Uma borboleta de aparéncia semelhante, mas de didmetro
diferente, altera a contrapresséo e compromete o equilibrio de frenagem. Confirme a
compatibilidade e prefira pecas de qualidade original.

A familia de produtos de freio de escape/freio-motor da VADEN ORIGINAL abrange os cilindros de
freio de escape, os conjuntos de borboleta e os componentes de valvula/solenoide de veiculos
comerciais pesados, no padrdo de qualidade compativel com OE. Produzidas com o didmetro
correto, o flange correto e vedagdo durdvel, as pecas VADEN de Freio de Escape [ Freio-Motor
(cilindro+borboleta+valvula) foram projetadas para proporcionar frenagem segura em longas
descidas e longa vida atil de servigo. Para confirmar o nUmero de pe¢a adequado ao seu
veiculo e conhecer a linha completa de produtos, consulte o catdlogo de produtos VADEN.

Este documento é informativo; na pratica, prevalecem o manual de servigo atual e as instrugdes de seguranga do fabricante do
veiculo. Os valores sd@o referéncias gerais para sistemas de veiculos pesados comuns; use a documentagdo de servigo OE para valores
especificos do modelo. © VADEN Otomotiv San. Tic. A.$. - vadenoriginal.com



