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RESUMO 

Os limites de emissões automotivas são reduzidos periodicamente, atender estes 

limites é um desafio enfrentado pela indústria automotiva. No Brasil está ocorrendo a 

transição para a regulação Proconve Level 8 (PL8) que estabeleceu a aplicação dos 

requisitos de recuperação de vapor de abastecimento a bordo (em inglês a sigla 

ORVR – Onboard Refueling Vapor Recovery), uma das soluções é a adoção de filtros 

de carvão (carbon filter) maiores. O filtro de carvão atua retendo partículas de 

hidrocarbonetos enquanto permite a passagem do ar. No entanto, em determinado 

momento, ele se saturará, levando ao não cumprimento dos requisitos homologativos. 

Para evitar isso, é necessário purgar esse filtro aspirando parte do ar que será usado 

na combustão do motor pela linha de purga do filtro de carvão. A literatura recomenda 

que, para uma purga eficiente, é purgar um volume de ar 300 vezes o volume de 

carvão. 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de simulação que possibilite 

prever e melhorar a performance de purga do filtro de carvão na fase turboalimentada. 

A metodologia empregada consiste em utilizar ferramentas de experimento virtual 

associado a variação de parâmetros geométricos para avaliação dos valores de purga 

volumétrica e mássica e comparar a experimentos físicos realizados de acordo com 

os requisitos da regulação PL8. 

O trabalho demonstrou que é possível prever diferentes comportamentos de purga de 

acordo com a geometria e foi possível identificar os pontos chave para melhoria da 

purga na fase turboalimentada, foi possível encontrar uma solução que melhorou a 

performance em três vezes. Assim conclui-se que a metodologia atendeu as 

expectativas, contudo ainda é preciso implementar melhorias como considerar a perda 

de carga da linha de purga e do carvão do filtro. 

Palavras chave: Emissões evaporativas; filtro de carvão; Purga; CFD; Venturi; 

Proconve L8.  



 

ABSTRACT 

Emission limits for vehicles are periodically reduced, and meeting these limits 

presents a challenge for the automotive industry. In Brazil, there is a transition to 

Proconve Level 8 (PL8) regulations, which have introduced requirements for Onboard 

Refueling Vapor Recovery (ORVR), necessitating the use of larger carbon filters. The 

carbon filter traps hydrocarbon particles while allowing air to pass through. However, 

over time, the filter becomes saturated, leading to non-compliance with regulatory 

requirements. To prevent this, it is essential to purge the filter by directing part of the 

air used for engine combustion through the purge line of the carbon filter. Literature 

suggests that for effective purging, an air volume three hundred times the volume of 

the carbon could be a solution. 

The goal of this work is to develop a simulation methodology to predict and 

improve carbon canister purge performance during the turbocharged phase. The 

methodology involves using virtual experimentation tools combined with variations in 

geometric parameters to evaluate volumetric and mass purge values and comparing 

these with physical experiments conducted according to PL8 regulations. 

The study demonstrated that it is possible to predict different purge behaviors 

based on geometry and identify key points for improving purge performance in the 

turbocharged phase. A solution was found that improved performance threefold. Thus, 

the methodology met expectations, but further improvements are needed, such as 

accounting for pressure losses in the purge line and the carbon filter. 

Keywords: automotive emissions; evaporative emissions; carbon canister; 

purge; CFD; Proconve Level 8.
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INTRODUÇÃO 

1.1. Crise energética global 

Nas últimas décadas, o consumo mundial de energia aumentou 

consideravelmente, variando de 8,6 bilhões de toneladas equivalentes de petróleo 

(Btep) em 1995 para 13,1 Btep em 2015 (Dong et al., 2020). A Figura 1 mostra as 

reservas de combustíveis fósseis mundiais em anos restantes conforme consumo de 

2020. 

Figura 1: Reservas globais de combustíveis fósseis. 

 

Fonte: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023) – with major processing by Our World in Data. 
Years of fossil fuel reserves left, 2020 (ourworldindata.org). 

 

O mundo enfrenta uma crise energética devido a uma escalada na procura global 

de energia, à dependência contínua de combustíveis fósseis e ao aumento da 

população mundial, que ultrapassa os sete bilhões de pessoas (Coyle, E., Simmons, 

R., 2014). A Figura 2 mostra o crescimento do consumo de energia ao longo dos anos. 

Figura 2: Emissões de GEE pelas regiões do mundo. 

 

Fonte: Jones et al. (2024) – with major processing by Our World in Data. Annual greenhouse gas emissions by 
world region, 1850 to 2021 (ourworldindata.org). 

 

https://ourworldindata.org/grapher/years-of-fossil-fuel-reserves-left
https://ourworldindata.org/grapher/ghg-emissions-by-world-region
https://ourworldindata.org/grapher/ghg-emissions-by-world-region
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Na era recente, do consumo total de energia primária aproximadamente 80% é 

proveniente de combustíveis fósseis (Zhang et al., 2017; Zerta et al., 2008; Jamshidi 

e Askarzadeh, 2019). Quando se fala em combustíveis fósseis é comum se pensar 

inicialmente em Petróleo que em 2022 representou 31,5% da energia consumida 

conforme pode ser visto na Figura 3 (a), mas deve-se lembrar de outras duas 

importantes fontes que são o gás natural e o carvão que juntos em 2022 

representaram 50% da energia consumida. A produção de energia é um fator chave 

para cumprir a agenda sustentável global e deve ser o principal desafio para os países 

em desenvolvimento e desenvolvidos (Iddrisu e Bhattacharyya, 2015; Pietrosemoli e 

Rodríguez-Monroy, 2019). Conforme pode ser visto na Figura 3 (b) aproximadamente 

60% da geração de eletricidade no mundo é oriunda de combustíveis fósseis, 

principalmente carvão mineral e gás natural. 

Figura 3: Consumo global de energia por fonte (a) e geração global de energia elétrica por fonte (b). 

 

Fonte: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023) – with major processing by Our World in Data. 
Energy consumption by source, World (ourworldindata.org) (a) e Electricity production by source, World 

(ourworldindata.org) (b). 

 

De acordo com dados da Agência Internacional de Energia (IEA em inglês) o 

setor de transportes global é responsável por 60% do consumo de petróleo. Assim 

analisando os dados da Figura 3 (b) e da Figura 4 pode-se estimar que em 2019 o 

setor consumiu 31.781 TWh de energia e emitiu 8,43 bilhões de toneladas (17%) das 

emissões de gases de efeito estufa (GEE) no mundo, em contrapartida o setor de 

energia elétrica produziu aproximadamente 28.527 TWh de energia e emitiu 15,83 

bilhões de toneladas (31%) de GEE, ou seja, maior emissão por TWh.  

https://ourworldindata.org/grapher/energy-consumption-by-source-and-country?stackMode=
https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked
https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked
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Figura 4: Emissão de gases de efeito estufa por setor no mundo. 

 

Fonte: Climate Watch (2023) – with major processing by Our World in Data. Greenhouse gas emissions by 
sector, World (ourworldindata.org). 

 

1.2. A matriz energética do Brasil 

Conforme exibido na Figura 5 a matriz energética do Brasil utiliza muito de fontes 

renováveis como energia hidrelétrica, biomassa e etanol derivado da cana-de-açúcar, 

enquanto a média global para energias renováveis é de cerca de 14%. No Brasil, esse 

valor é cerca de 40% e coloca-o em primeiro lugar entre as dez nações mais 

populosas do mundo na utilização de energia de fontes renováveis. 

Figura 5: Produção versus Consumo de energia no Brasil. 

 

Fonte: Ministério de Minas e Energia, Balanço Energético Nacional 2020 – relatório final. 

 

https://ourworldindata.org/grapher/ghg-emissions-by-sector?facet=none
https://ourworldindata.org/grapher/ghg-emissions-by-sector?facet=none
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Focando somente na produção de energia elétrica no Brasil, observa-se na 

Figura 6 que quase 65% são oriundas de usinas hidrelétricas, 8,6% de usinas eólicas, 

8,4% de biomassa e o somatório do uso de combustíveis fósseis não chega a 15%. 

Esses dados mostram que diferente da maioria dos países, e apesar de ainda haver 

espaço para o Brasil ampliar o uso de fontes renováveis como solar e eólica, o Brasil 

conta com uma produção elétrica essencialmente “limpa”, ou seja, com baixo impacto 

em emissões de GEE. 

Comparando as Figura 4 e Figura 6 observa-se que de fato a matriz elétrica 

brasileira emite GEE bem abaixo da média global, ficando em 4° lugar como fonte 

dessas emissões no Brasil e em 1° lugar na média dos demais países e bem acima 

do 2° lugar. Observa-se também que a agricultura e o manejo da terra no Brasil são 

as maiores fontes de GEE, o que é coerente com a forte atividade econômica do setor 

e logo na sequência vem o setor de transportes. 

Figura 6: Emissão de gases de efeito estufa por setor no Brasil. 

 

Fonte: Climate Watch (2023) – with major processing by Our World in Data. Greenhouse gas emissions by 
sector, Brazil (ourworldindata.org). 

 

No Brasil, o modal rodoviário representa 63-65% do transporte de passageiros e 

cargas, em comparação com 21% na China e 39% na Índia (Raiser et al., 2017). 

Segundo Saboori et al. (2014), a demanda por transportes aumenta com crescimento 

econômico associado a distribuição desigual de materiais e recursos energéticos, 

rápida urbanização, o aumento da renda disponível, a diversificação das atividades 

sociais e de lazer e o aumento do número de veículos particulares. 

https://ourworldindata.org/grapher/ghg-emissions-by-sector?country=~BRA
https://ourworldindata.org/grapher/ghg-emissions-by-sector?country=~BRA
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Iodice e Senatore (2012) observaram que as atividades de transporte têm 

contribuição significativa para as emissões poluentes do ar no mundo e que estudos 

analíticos e experimentais são essenciais para formuladores de políticas e 

pesquisadores visando melhorar a qualidade do ar e quantificar o impacto ambiental 

causado pelo transporte rodoviário. O setor de transportes foi responsável por 29% 

das emissões de CO2 no Brasil em 2016, e desse percentual, 90% é relativo ao modal 

rodoviário (Observatório do clima, 2017), sendo considerado o setor que mais impacta 

na qualidade do ar no país. 

Além dos gases nocivos à saúde humana, também são emitidos pelos veículos 

com motor a combustão interna gases de efeito estufa que são Dióxido de Carbono 

(CO2), Metano (CH4), Óxido Nitroso (N2O), Hexafluoreto de Enxofre (SF6) e duas 

famílias de gases, Hidrofluorcarbono (HFC) e Perfluorcarbono (PFC). Vários estudos 

anteriores sugeriram que as emissões de automóveis com motor a combustão interna 

(MCI) podem ser controladas usando várias técnicas de modificação, a saber, 

modificação do motor, modificação do combustível (mistura etanol-gasolina) e 

tratamento dos gases de escape (ignição dos gases de escape e conversores 

catalíticos) e das emissões evaporativas. A tecnologia do motor é um dos principais 

fatores que afetam as emissões dos veículos. Existem dois tipos principais de 

tecnologia de injeção de combustível para veículos movidos à gasolina, GDI e PFI 

(Zhu et al., 2016). Geralmente, o GDI oferece economia de combustível efetiva e 

menores emissões de gases de efeito estufa, porque a tecnologia de injeção direta de 

combustível pode controlar com mais precisão o volume de combustível e o tempo de 

injeção (Maricq et al., 2012). Nas últimas décadas, todos os países fizeram enormes 

esforços para aliviar a poluição do meio ambiente e reduzir o consumo de 

combustíveis fósseis tradicionais (Liu et al.,2017). Os MCI ainda desempenham um 

papel crítico no setor de transporte, assim, o esgotamento da energia e os problemas 

com o meio ambiente resultam na necessidade de normas rigorosas sobre o consumo 

de combustível e emissões (Duan et al., 2019). 

1.3. A eletrificação 

Shuguang Ji et al. (2012) realizaram uma comparação das emissões de CO2, 

NOx, HC e PM2.5 entre MCIs e VEBs (veículos elétricos a bateria) em 34 cidades da 

China, e o impacto ambiental das emissões de material particulado menor que 2,5 

micrometros (MP2,5) na saúde foi analisado. O estudo conclui que, uma vez que a 
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China possui um sistema elétrico baseado em carvão, a substituição de MCIs por 

VEBs aumentará as emissões de CO2 e MP2,5, levando a um aumento do risco de 

saúde nas proximidades das usinas de energia. A necessidade de melhorias no setor 

de energia também deve ser considerada. 

Klaus Lieutenant et al. (2022) fizeram um estudo comparando as emissões das 

diferentes tecnologias de motorização compreendendo MCIs, VEB urbano (autonomia 

até 200 km), VEB de média autonomia (200 – 400 km), VEB longa autonomia (acima 

400 km), célula de combustível de hidrogênio (em inglês fuel cell vehicles – FCV), 

veículo híbrido de MCI e VEB e veículo híbrido de FCV e VEB. No estudo foram 

consideradas as emissões oriundas do processo de fabricação das baterias e da 

matriz energética utilizada no país ou região. O estudo demonstrou que a associação 

de uma matriz muito dependente de combustíveis fósseis com VEBs de baterias 

maiores resulta em aumento das emissões quando comparados a veículos MCI 

conforme pode ser observado na Figura 7. 

Figura 7: Emissões de CO2 equivalentes por pais e tipo de motorização. 

 

Fonte: Klaus Lieutenant et al. (2022) 

 

Os dois extremos do gráfico são Noruega, que possui uma matriz energética 

menos dependente de combustíveis fósseis, e Polonia, que tem o carvão como fonte 

principal de energia. A Figura 8 mostra a matriz energética de cada país, assim 

conclui-se que a tecnologia VEB é muito dependente da matriz energética disponível 

e sua efetividade na redução das emissões esta intrinsicamente ligada a mudança da 

matriz energética e não somente ao emprego desta tecnologia. 
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Figura 8: Matriz enérgica da Polônia e Noruega. 

 

 

Fonte: Klaus Lieutenant et al. (2022) 

 

Outro ponto importante é que o desenvolvimento em larga escala de VEBs 

resultará num aumento significativo da procura de cobalto, níquel, lítio e outros metais 

estratégicos e terras raras (em inglês REE). Jones et al. (2020) criaram um modelo 

que prevê que o exaurimento das reservas de cobalto e lítio seguindo a tendência de 

crescimento da demanda. Este modelo prevê que as reservas de Cobalto se 

esgotarão na metade e de lítio no final do século. A mobilidade elétrica também pode 

ser um impulsionador importante para os mercados de níquel, alumínio e cobre, já que 

até 2030, a demanda por esses metais deve aumentar em 30,4%, 8,4% e 6,3% da 

produção anual (em 2017). 

A concentração da demanda e o crescimento da produção na cadeia automotiva 

em países importadores de recursos também tem um grande impacto nos fluxos 

comerciais de matérias-primas e nos riscos associados à cadeia de suprimentos. Por 

exemplo, a China, embora seja uma grande produtora de minerais como cobre e lítio, 

já é a maior importadora mundial da maioria das matérias-primas primárias 

necessárias para apoiar a revolução dos veículos elétricos. Por exemplo, a 

modelagem sugere que a participação da China na demanda global de lítio e cobalto 

para transporte (cada vez mais o principal usuário final) provavelmente aumentará 

para cerca de 68% em 2030. Os riscos de fornecimento implícitos são particularmente 

evidentes no caso do cobalto, onde cerca de dois terços do fornecimento atualmente 

vêm da República Democrática do Congo (RDC). No entanto, os riscos diferem em 

cada etapa da cadeia de produção, com o poder de mercado em químicos de bateria 

e fabricação de células fortemente consolidado na China, Coreia do Sul e Japão (que 
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juntos respondem por cerca de 85% da produção atual de células, de acordo com a 

CRU). 

A China controla cerca de 80% das minas do mundo fornecimento de minerais 

de terras raras (L. Hornby et H. Sanderson, 2019). Em 2009, a China reduziu 

significativamente as suas exportações de REE e, em 2010, o governo bloqueou 

totalmente as exportações destes elementos para o Japão, na sequência de uma 

disputa territorial e já proibiu a exportação de REE para os Estados Unidos (T. 

Dimsdale, 2019). As maiores reservas de minerais de REE estão na China (44%) e 

no Vietnam e Brasil (22% cada). Vietnam e Brasil não detém capacidade tecnológica 

para exploração dos minerais de terras raras e assim a China controla o mercado. As 

reservas de lítio estão concentradas na Bolívia (21%), Argentina (20%) e Chile (11%), 

a Bolívia não tem tido sucesso na exploração de Lítio nas últimas três décadas. A 

China vem fazendo acordos com estes três países para explorar este mineral, bem 

como empresas canadenses e americanas. 

Os países com as maiores fontes de minerais raros são, em sua maioria, países 

em desenvolvimento e tem sua população em situação mais vulnerável e isso levanta 

sérias questões sobre o impacto da extração destes minerais, por exemplo para a 

extração de lítio é necessário utilizar grandes quantidades de água que são 

evaporadas no processo e isto gera escassez de água para a população local. 

Estudos sobre a mineração na Argentina já indicam problemas e lamentações da 

população. Como o lítio é extraído em áreas habitadas ou utilizadas por comunidades 

indígenas e camponesas que praticam a pastorícia, a mineração de lítio pode competir 

com outros usos da água e limitar a quantidade de água disponível (Mignaqui, 2019; 

Deniau et al., 2021; Marconi et al., 2021; Marconi et al. al., 2022). A mineração de lítio 

na Argentina gerou injustiças sociais, reclamações relacionadas à falta de acesso à 

informação e aos processos de tomada de decisão, e conflitos em torno do consumo 

de água e da distribuição de receitas (Lacabana et al., 2019; Jerez et al., 2021; Dorn, 

2021; Clavijo et al., 2022; Jorratt, 2022). 

Neste cenário, a participação de VEBs na frota brasileira deve-se manter baixa 

ainda por um longo tempo e a indústria local direciona esforços na redução de 

emissões do MCI e na utilização de biocombustíveis. Assim, em 2018 foi aprovado 

uma resolução no Brasil para definir os novos limites de emissões veiculares em dois 
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passos. Primeiro, houve a implementação do Proconve Level 7 (PL7) que estabeleceu 

uma forte redução nos limites individuais e passou a vigorar a partir de 2022 e 

começará vigorar a partir de 2025 o Proconve Level 8 (PL8) no qual será iniciado um 

controle coorporativo com redução progressiva dos limites de emissões, de forma que 

individualmente cada veículo atenda no mínimo os limites pré-estabelecidos em 2022, 

mas corporativamente as emissões totais dos veículos de cada montadora sejam 

menores. 

Observa-se que ainda a importância no investimento em pesquisas para reduzir 

as emissões de gases por motores de combustão interna bem como na melhoria do 

consumo por estes motores para a redução das emissões uma vez que o MCI ainda 

será aplicado por vários anos.  
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1.4. Objetivos Gerais 

Com os requisitos estabelecidos para PL7 e PL8, uma das possíveis soluções é 

aumentar o tamanho do filtro de carvão do controle de emissões evaporativas e, por 

consequência, é necessário aumentar a o volume de purga do filtro. Assim, o objetivo 

geral deste trabalho é estabelecer uma metodologia para avaliar e melhorar a 

influência da geometria do tubo ejetor no volume total de purga do filtro de carvão 

ativo em veículos turboalimentados para contribuir para o atendimento das 

regulamentações brasileiras.  

1.5. Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos dessa pesquisa consistem em: 

a) Elaborar uma metodologia de análise virtual da influência da geometria 

do tubo ejetor no volume de purga; 

b) Avaliar a correlação do modelo virtual com o modelo experimental; 

c) Elaborar uma proposta de tubo ejetor que melhore a purga; 

d) Avaliar a proposta em modelo experimental.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Evolução na regulamentação brasileira de controle de emissões automotivas 

No Brasil o Conselho Nacional de Meio Ambiente – Conama – é o órgão 

responsável por estabelecer as regulamentações de emissões veiculares bem como 

sua evolução ao longo dos anos e estabeleceu por meio da resolução 492 de 20 de 

setembro de 2018, ano em que ainda vigorava a regulamentação Proconve Level 6, a 

estratégia de adoção do PL7 que passou a vigorar em janeiro de 2022 e do PL8 que 

passará a vigorar em janeiro de 2025. 

Em relação as emissões evaporativas, as regulamentações brasileiras eram e 

continuam sendo baseadas nas legislações dos Estados Unidos da América (em 

inglês USA) e assim se faz necessário entender a história e evolução das emissões 

evaporativas neste país. A Associação dos Fabricantes de Controle de Emissões 

(Manufacturers of Emission Controls Association – MECA) elaborou, em 2020, uma 

revisão da história das emissões que é a fonte base para esta seção. De acordo com 

o documento, nos USA, têm-se duas principais organizações que protagonizam a 

evolução das emissões de veículos automotores, a Agencia de Proteção Ambiental 

(Environmental Protection Agency – EPA) que é o órgão federal e o Conselho de 

Recursos Atmosféricos da Califórnia (California Air Resources Board – CARB), esse 

último, apesar de ser um órgão estadual, foi o pioneiro a estipular em 1966 a primeira 

regulamentação para o controle de emissões dos gases de escapamento no país e, 

em geral, está na vanguarda da regulamentação do controle de emissões de gases 

poluentes do ar. 

Já em relação ao controle de emissões evaporativas em 1963, o CARB 

regulamentou as emissões de vapores do óleo do motor (crankcase emissions) e, em 

1970, entrou em vigor a regulamentação o controle de emissões dos vapores nas 

condições em que é simulado o aquecimento do sistema de combustível pelo motor e 

escapamento após o desligamento do veículo (Hot Soak) e o aquecimento devido ao 

aumento da temperatura ambiente e asfalto (Diurnal Emissions) e começaram a ser 

empregados os filtros de carvão, chamados de carbon canister. 

Existem quatro maneiras principais pelas quais os vapores de gasolina são 

produzidos e podem escapar: 
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Diurnal Emissions – Ocorre por meio da evaporação diurna devido ao 

aquecimento do combustível pelo aumento da temperatura ambiente, o que causa 

uma maior taxa de vaporização. 

Running Losses – O calor gerado no funcionamento do motor aquece o 

compartimento do motor e o sistema de escapamento que, por usa vez, causam 

aumento de temperatura do sistema de combustível e somado ao movimento do 

combustível dentro do tanque, geram aumento da taxa de vaporização do 

combustível. 

 Hot Soak – É similar ao anterior, porém ocorre após o desligamento do veículo 

quando o calor radiante do motor e sistema de escapamento causam a vaporização 

da gasolina por um período prolongado (até uma hora). 

Refueling – Durante o abastecimento a entrada de combustível líquido desloca 

os vapores que estavam no tanque, liberando-os para a atmosfera. 

Nesta época para realizar os testes eram aplicadas “armadilhas” de carvão 

ativado nas possíveis fontes de emissão, mas este método apresentava baixa 

exatidão e assim a GM (General Motors) desenvolveu uma câmara de teste selada 

chamada de Sealed Housing for Evaporative Determination (SHED) resultando em um 

método mais exato e com maior repetibilidade. Posteriormente este método foi 

adotado como oficial pelas agencias regulamentadoras. 

Os primeiros testes tinham duração de uma hora para o Hot Soak e uma hora 

para o Diurnal Emissions. No primeiro, o veículo era desligado logo após um ciclo de 

rodagem padrão e, no segundo, utilizava-se um aquecedor elétrico para simular o 

aquecimento acelerado do tanque que ocorre em um dia inteiro. 

A regulamentação foi se tornando mais restrita gradualmente e foram 

adicionados novos requisitos. Nos anos 90, o CARB, preocupado com os longos 

períodos de veículos estacionados implementou o teste de 72 horas de Diurnal 

Emissions e, por meio de pesquisas, identificou que a maior parte das emissões de 

componentes orgânicos voláteis (Volatile Organic Compounds - VOC) ocorria com o 

veículo em funcionamento e assim foi implementado um teste integrado de Running 

Loss. No mesmo período, o EPA implementava o teste de 48 horas de Diurnal 

Emissions após o ciclo padrão de rodagem (Federal Test Procedure - FTP) e o teste 
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de emissões durante o reabastecimento resultando na implementação de um sistema 

integrado de recuperação dos vapores (Onboard Refueling Vapor Recovery - ORVR) 

nos veículos. 

Posteriormente, as agências concordaram que era melhor ter apenas um 

programa nacional e, após algumas discussões, foram mantidos os testes de 72 horas 

e de 48 horas. O ciclo de rodagem para 48 horas é mais adequado para situações 

reais de curtas viagens, ou seja, menor volume de purga do filtro. O teste de 72 horas 

era mais adequado para avaliar longos períodos de estacionamento, apesar de o ciclo 

de rodagem possibilitar maior lavagem do filtro. Além disso, foi adotado o teste de 70 

minutos de Running Losses desenvolvido pela GM. Essa nova regulamentação entrou 

em vigor em 1995 para o CARB e 1996 para o EPA. Também foi decidido que o teste 

de emissões durante o abastecimento seria um requisito nacional e foi implementado 

em 1998. 

Em 1992, o CARB estabeleceu o requisito de controle e monitoramento integrado 

(On Board Diagnosis – OBD) para vazamentos cumulativos proporcionais a um furo 

de 0.04” (1,016 mm) e em 1994 atualizou para um furo equivalente de 0.02”. Em 1993, 

o EPA estabeleceu um controle similar, mas com um procedimento de teste diferente 

e objetivo de 0,04”. Em 2018, o EPA também migrou para 0,02”. O sistema OBD 

também monitora o funcionamento da válvula de purga do filtro com a finalidade de 

informar ao usuário quando houver um problema na linha de purga por meio da luz 

espia de injeção. 

Na Figura 9, pode-se observar o fluxograma do teste atual de emissões 

evaporativas definido pelo EPA e, na Tabela 1, pode-se observar a evolução dos 

requisitos das emissões evaporativas dos EUA. 
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Figura 9: Fluxograma teste de emissões definido pelo EPA. 

 
Fonte: Johnson et Al, 1999. 

 

Tabela 1: Evolução dos requisitos de emissões evaporativas nos EUA. 

 
Fonte: Johnson et Al, 1999. 

 

A publicação da resolução nº 492 de 20 de dezembro de 2018 estabelece as 

regras e requisitos das novas fases do Proconve L7 e L8. No artigo 10°, fica 

estabelecido o teste de Diurnal Emissions de 48 horas com limite máximo de 0,5 

gramas por dia de ensaio. O artigo 11° estabelece o limite de emissões de vapor de 

50 cinquenta miligramas por litro abastecido (50 mg/L) e que em 2023, 20% do total 
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de vendas da montadora deve cumprir este requisito, 60% em 2024 e integralmente a 

partir de 2025 com o PL8. 

O artigo 15º estabelece que o teste deve ser realizado em conformidade com a 

regulação 40 CFR part 86.132.96 e 86.133.96, considerando o ciclo de rodagem 

dinamométrico conforme NBR 6.601:2012 que é baseado no FTP desenvolvido nos 

USA. Para veículos flex, ficou definido que deve ser realizado um ensaio por 

combustível de referência, ou seja, gasolina e etanol, mas não será necessário 

realizar ensaios para misturas diversas misturas possíveis dos dois combustíveis. 

O artigo 12° especifica que os combustíveis de referência devem seguir a lei nº 

8.723 de 28 de outubro de 1993 conforme artigo 7°. Importante ressaltar que as 

propriedades do combustível têm grande impacto nas emissões e essa padronização 

garante maior fator de repetibilidade aos testes. 

O artigo 16° estipula os requisitos de durabilidade e determinação dos Fatores 

de Deterioração (FD) e assim ficou estabelecido que os veículos devem garantir a 

conformidade com os requisitos de emissões por 160.000 km ou dez anos de uso, o 

que ocorrer primeiro. 

A instrução normativa nº 23 de 24 de setembro de 2020 estabeleceu os controles 

necessários para o OBD. Na parte 2, item 2.2.1.8.1, é estabelecido o controle da falta 

de fluxo das linhas de purga do filtro e o item 2.2.1.8.3 torna mais claro que, quando 

aplicado, é necessário controlar a linha de purga de alta e baixa pressão, mas que se 

a linha de alta pressão corresponde a menos de 10% do fluxo de purga ou se ficar 

comprovado que ela não tem impacto relevante nas emissões, pode-se deixar de 

monitorá-la. No item 2.2.1.8.2, é estabelecido o controle de vazamento cumulativo 

equivalente a um furo de 1,016 mm (0,4”). 

A Tabela 2 traz um comparativo dos requisitos homologativos de emissões 

evaporativas entre PL6, PL7, PL8, Tier 3 e Euro 6 para auxiliar no entendimento das 

mudanças e as diferenças entre os mercados. 
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Tabela 2: Comparativo emissões Brasil, EUA e Europa. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir da resolução nº 492 de 20 de dezembro de 2018, 2024. 

 

O filtro precisa ser purgado para evitar a saturação e o não cumprimento dos 

requisitos homologativos, e para isso existe uma linha de purga que possibilita a 

aspiração de ar e do vapor de combustível preso no filtro pelo motor para ser utilizado 

na combustão e tratado no catalisador. Assim, se faz necessário também uma breve 

avaliação das mudanças do PL7 e PL8 em relação as emissões dos gases de 

escapamento pois a purga do filtro impacta essas emissões.  

As principais mudanças adotadas no PL7/PL8 frente ao PL6 são: 

▪ Substituição do controle de NMHC, no qual era descontado o Etanol não 

queimado, pelo controle de NMOG que contêm, além do que já era previsto 

no NMHC, os gases orgânicos de Etanol e aldeídos, compreendendo ainda 

o coeficiente de ajuste da reatividade fotoquímica; 

▪ O controle conjunto de NMOG + NOx com valores mais restritos em 

comparação aos que eram utilizados no PL6 de NMHC + NOx que eram 

contabilizados separadamente. Detalhes na Fig. 10; 

▪ Redução nos limites de emissão de CO e HCHO; 

▪ Regulamentação nas emissões de PM em motores de injeção direta; 

▪ Aumento do tempo e quilometragem em que o veículo deve atender os 

requisitos de emissões de 80.000 km ou 5 anos no PL6 para 160.000 km 

ou 10 anos para PL7/PL8; 

▪ A regulamentação PL8 estabeleceu limites corporativos, de forma que cada 

veículo individualmente deve atender no mínimo os requisitos do PL7, mas 

a somatória produtiva de cada montadora deve atender a um target mais 

restritivo e que periodicamente passa por uma progressão na redução dos 

limites de emissões. Isso afeta principalmente os veículos de maior 

produção de cada empresa que tem maior contribuição na performance 

geral. 

Região Legislação Nivel Data Ciclo Hot Soak
Diurnal 

Emissions

HS + DE

(g)*

Abastecimento

(mg/L)

PL6 - 2014-2022 FTP-75 1h 1h 1,5 -

PL7 - 2022-2025 FTP-75 1h 48h 0,5 50

PL8 80 - 0 2025- FTP-75 1h 48h 0,5 50

EUA Tier 3 Bin 160 - 0 2017-2025 FTP-75 1h 48h&72h 0,35 53

Europa Euro 6 - 2014-2025 WLTC 1h 48h 1 -

Brasil
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Figura 10: Requisito de NMOG + NOx. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir da resolução nº 492 de 20 de dezembro de 2018, 2024. 

 

A Figura 10 mostra a mudança de controle para NMOG + NOx que tem o objetivo 

de limitar os poluentes que contribuem para a formação de ozônio na baixa atmosfera, 

que são prejudiciais ao sistema respiratório, assim podem ser empregados diferentes 

sistemas de controle de emissão podem ser usados para reduzir mais NMOG, NOx ou 

ambos ao mesmo tempo, uma vez que o limite de emissão pode ser alcançado por 

diferentes parcelas de NMOG/NOx. 

Tabela 3: Limites de emissões de emissões de veículos leves para as legislações brasileira, americana e 
europeia. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da resolução nº 492 de 20 de dezembro de 2018 e EPA 40 CFR, 2024. 

 

Região Legislação Nivel Data Ciclo
NMOG+NOx

(mg/km)

PM

(mg/km)

CO

(mg/km)

HCHO

(mg/km)
RDE

PL6 - 2014-2022 FTP-75 130 - 1300 20 Não

PL7 - 2022-2025 FTP-75 80 6 1000 15 Monitoração

PL8 80 - FTP-75 80 6 1000 15 Sim

PL8 70 - FTP-75 70 4 600 10 Sim

PL8 60 - FTP-75 60 4 600 10 Sim

PL8 50 2025-2027 FTP-75 50 4 600 10 Sim

PL8 40 2027-2029 FTP-75 40 4 500 10 Sim

PL8 30 2029-2031 FTP-75 30 3 500 8 Sim

PL8 20 - FTP-75 20 2 400 8 Sim

PL8 0 - FTP-75 0 0 0 0 Sim

Tier 3 Bin 160 2017-2025 FTP-75 99,4 1,9 2609,8 2,5 Não

Tier 3 Bin 125 2017-2025 FTP-75 77,7 1,9 1304,9 2,5 Não

Tier 3 Bin 70 2017-2025 FTP-75 43,5 1,9 1056,3 2,5 Não

Tier 3 Bin 50 2017-2025 FTP-75 31,1 1,9 1056,3 2,5 Não

Tier 3 Bin 30 2017-2025 FTP-75 18,6 1,9 621,4 2,5 Não

Tier 3 Bin 20 2017-2025 FTP-75 12,4 1,9 621,4 2,5 Não

Tier 3 Bin 0 2017-2025 FTP-75 0 0 0 0 Não

Europa Euro 6 2014-2025 WLTC 138 4,5 1000 - Sim

Brasil

EUA
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A Tabela 3 resume os limites de emissões de exaustão para veículos de passeio 

para as legislações brasileira (PL6, PL7, PL8), americana (Tier 3) e europeia (Euro 6), 

de maneira a facilitar a comparação para PL6 e Euro 6, o target de NMOG + NOx foi 

estimado a partir dos limites individuais de NMHC e NOx e considerando NMHC = 

NMOG. 

É importante observar que mesmo com níveis semelhantes de NMOG + NOx 

entre PL7 e US Tier 3 Bin125 (como para PL8, Bin está relacionado ao nível de 

emissão; neste caso, 125 refere-se a NMOG + NOx = 125 mg/mi), deve-se ressaltar 

que as diferenças de combustível em cada mercado tem impacto significativo, 

enquanto a norma brasileira utiliza E22, E61 e E100 como combustíveis de referência, 

a norma americana adota apenas o E10, sendo o número referente ao percentual de 

etanol em volume que é misturado à gasolina. NMOG + NOx é o limite mais crítico a 

ser atendido para PL7 e PL8 devido principalmente ao elevado percentual de etanol, 

que possui o grupo funcional hidroxila (-OH), além da baixa pressão de vapor que 

dificulta a queima em condições de frio. A Figura 11 mostra um comparativo da 

evolução no tempo das emissões corporativas de NMOG + Nox do PL8 e USA Tier 3. 

Figura 11: Comparativo da evolução no tempo das emissões corporativas de NMOG + Nox do PL8 e USA Tier 3. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da resolução nº 492 de 20 de dezembro de 2018 e EPA 40 CFR, 2024. 

 

Observa-se que ao comparar os requisitos do Brasil em relação aos EUA nota-

se um bom alinhamento dos valores de NMOG+NOx e PM e a partir do nível 40 

começa a ocorrer uma disparidade nas emissões de CO o que é justamente a 

substância que se torna mais crítica durante a lavagem do filtro.  
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2.2. Sistema integrado de recuperação de vapores durante reabastecimento 

A partir da regulamentação PL7 tornou-se necessário controlar e tratar os gases 

provenientes do tanque durante o reabastecimento do veículo, antes os gases eram 

simplesmente liberados para a atmosfera. Uma regulamentação parecida já era 

empregada em outros países, ou seja, já havia soluções conhecidas no mercado. 

Apesar de cada corporação ter criado sua própria solução, as características 

principais são comuns entre elas. 

Martini et al. (2012) sintetizou essas características. Faz-se necessário adotar 

um filtro maior e alterar o tipo de carvão ativo para o peletizado visando reduzir a perda 

de carga, possibilitando o abastecimento em uma maior vazão, e aumentar a 

capacidade de adsorção de hidrocarbonetos uma vez que um grande volume precisa 

ser adsorvido neste processo. Reduzir o diâmetro do bocal de abastecimento para 

evitar que vapores escapem por ele durante o abastecimento. Desenvolver uma nova 

linha de circulação dos vapores entre o filtro, tanque e bocal com maiores diâmetros 

para reduzir a perda de carga. Desenvolver uma nova válvula que direcione os 

vapores do abastecimento ao filtro em vazões elevadas, mas que garanta a 

estanqueidade contra entrada de líquido em condições de uso e capotamento. É 

necessário instalar sensores para atender aos requisitos de OBD quanto a vazamento 

do sistema e bloqueio da linha de purga. A Figura 12 reúne algumas dessas soluções. 

Figura 12: Layout típico de um sistema ORVR. 

 

Fonte: Martini, G et al. (2012). 
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2.3. Tubo ejetor 

No mercado brasileiro, a tendência é o aumento de veículos SUV e com motores 

turboalimentados. Isso implica em veículos mais pesados e com motores menores. 

Esses dois fatores pesam sobre a purga do filtro, pois reduzem os eventos de purga 

no ciclo FTP 75 que será abordado em uma seção específica. Além disso no Brasil os 

veículos possuem tanques de combustível grandes e somado a isso tem-se a 

implementação do ORVR a partir do PL7, essa combinação resulta na utilização de 

filtros maiores e que precisam de maior volume de purga para serem limpos. 

Essa soma de fatores tornam a purga do filtro de carvão um fator crucial para o 

atendimento dos limites de emissões e que pode ser mais crítico no Brasil do que nos 

demais países que adotaram o ORVR. No Canadá e Estados Unidos os veículos são 

pesados e com tanques de grande volume, mas são utilizados motores maiores, no 

Japão a cilindrada dos motores é mais similar à do Brasil, mas os tanques são 

menores e os veículos menores e mais leves. O mercado chinês se assemelha mais 

ao brasileiro quanto ao tipo de veículos e motorização, contudo o método de controle 

ORVR é focado na eficiência do sistema para captura dos gases no abastecimento e 

não possui um limite baseado em gramas de VOC por litro abastecido. 

Em linhas gerais o tubo ejetor utiliza um fluido indutor para gerar fluxo ao fluido 

induzido por meio de diferença de pressão, seguindo a Equação (1). A partir de 

estudos experimentais o físico Giovanni Battista Venturi correlacionou a queda de 

pressão entre dois pontos de um tubo devido ao aumento da velocidade do fluido ao 

passar por um cone, fenômeno nomeado de efeito Venturi. 

𝑃 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒       (1) 

Onde P é a pressão, ρ a densidade do fluido, v a velocidade, g a gravidade e h 

a diferença de altura. Considerando que não haverá variação de ρgh entre dois 

pontos, a densidade constante e dois pontos de aplicação, a e b, pode-se simplificar 

para a equação (2). 

𝑣𝑎
2 − 𝑣𝑏

2 =
2(𝑃𝑏−𝑃𝑎)

𝜌
        (2) 

Tubos ejetores são geralmente tipificados como de fluxo anular e de fluxo 

cruzado, uma ilustração pode ser vista na Figura 13 a e b respectivamente. O tubo 

ejetor é muito empregado na indústria química por ser um sistema robusto de sucção 
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de baixa manutenção para a mistura de substâncias, geralmente é utilizado a solução 

anular. 

 

Figura 13: Tubo ejetor de fluxo anular (a) e de fluxo cruzado (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de K. Zhang et al. 2017, 2024. 

 

Muitas pesquisas vêm sendo realizadas no intuito de entender as influências 

geométricas e melhorar a performance dos tubos ejetores. Em baixas velocidades do 

jato, Ben Brahim et al. (1984) observaram um fluxo completamente estratificado. À 

medida que a velocidade aumenta, o regime de fluxo transita de estratificado para 

disperso. Essa transição ocorre devido à mudança do fluxo de laminar para turbulento, 

o que resulta em uma maior expansão e fragmentação do jato. Kitamura e Takahashi 

(1978) estudaram esse fenômeno e encontraram uma correlação entre turbulência, 

fragmentação do jato e expansão dele. À medida que a turbulência no jato livre 

aumenta, os redemoinhos e as forças de tensão superficial na interface gás-líquido 

aumentam as imperfeições superficiais. Isso leva à fragmentação do jato e à formação 

de uma região ao redor onde os fluidos primários e circundantes se misturam. 

Eventualmente, a continuidade do jato é quebrada e ar e água fluem como uma 

mistura. A turbulência no jato durante a formação do jato livre é influenciada pela 

geometria do bocal. Por exemplo, um jato criado usando um tubo cilíndrico longo terá 

um coeficiente de expansão e um comprimento de fragmentação diferentes em 

comparação com um jato criado usando um bocal convergente. Portanto, com base 

nas observações experimentais de Kitamura e Takahashi, pode-se concluir que os 

efeitos da turbulência desempenham um papel crucial na hidrodinâmica do jato. 

Garris (1997) propôs que o fluido motor declarasse e se expandisse através de 

um bocal primário auto rotativo inclinado. Acreditava-se que o movimento tangencial 
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do fluido primário poderia reduzir as forças de cisalhamento e, consequentemente, a 

mistura por cisalhamento no processo de arraste. No entanto, essa configuração de 

design inclui algumas partes móveis e, portanto, é bastante complicada em 

comparação com o tubo ejetor convencional. Chang e Chen (2000) apresentaram um 

bocal petaloide similar, mas mais simples, para reduzir as perdas de irreversibilidade 

induzidas pelo processo de mistura com uma maior relação de elevação de pressão, 

em comparação com o bocal primário cônico convencional. 

Com o uso de ferramentas de simulação CFD (Computational Fluid Dynamics) o 

fluxo 3D foi simulado por Rusly et al. (2002) dentro de um ejetor para fluido refrigerante 

R245, aplicando o modelo de gás real compressível. Os resultados proporcionam uma 

visão interna do fluxo dentro de um ejetor, incluindo a existência do ducto convergente 

expandido do fluido motor e a onda de choque termodinâmica. Chunnanond e 

Aphornratana (2003) examinaram as influências das condições de operação, do nível 

de superaquecimento do fluido indutor e da posição do bico na performance do tubo 

ejetor em uma caldeira e concluíram que apenas as condições de operação da 

caldeira poderiam variar o fluxo de massa no bocal primário. 

Kim et al. (2007) e Kandakure et al. (2017) desenvolveram metodologias de CFD 

capazes de prever a indução de gás em ejetores de fluxo descendente e horizontal 

gás-líquido, respectivamente. Ambas as metodologias utilizam o modelo de Misto de 

duas fases, no qual a fonte de arrasto volumétrico é modelada como a velocidade de 

deslizamento resultante, alcançada quando os dois fluidos são assumidos estar em 

equilíbrio. Um modelo de equação de momento único foi selecionado porque o jato e 

o ar circundante movem-se juntos e no mesmo eixo ao longo do ejetor. Em segundo 

lugar, para evitar a resolução da interação complexa entre a superfície do jato e o ar 

circundante, foi utilizada uma formulação geral de velocidade de deslizamento. Como 

o objetivo dos trabalhos mencionados foi o cálculo da indução de gás em ejetores de 

jato, a metodologia descrita foi bem-sucedida. No entanto, o perfil de fase previsto foi 

completamente estratificado, sem mistura alguma, e a mudança no diâmetro do jato 

foi inferior a 5%, o que não é consistente com as observações experimentais 

realizadas. 

Shinijo e Umemura (2010) realizaram Simulações Numéricas Diretas (DNS) 

usando a formulação VOF (Volume of Fluid) em um jato descendente e plotaram a 
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superfície do jato. As simulações foram realizadas em um diâmetro de jato muito 

pequeno ao longo de um comprimento limitado. Uma tentativa semelhante foi feita 

para simular a fragmentação do jato usando a metodologia LES por Xiao et al. (2014). 

Experimentos mostram que a superfície do jato após sair do bocal se torna instável e 

começa a fragmentar, levando à fragmentação primária do jato. No entanto, a região 

do jato simulada pelos modelos descritos acima é muito limitada, já que as simulações 

LES e DNS são computacionalmente caras. A necessidade de recursos 

computacionais para a simulação de toda a geometria do ejetor é muito grande se 

capturar os efeitos dessa turbulência anisotrópica. Portanto, para obter resultados 

significativos, os efeitos da turbulência devem ser incorporados usando um modelo de 

turbulência. Muitos estudos desse tipo foram descritos na literatura publicada e são 

discutidos a seguir. 

Kong et al. (2015) investigaram o efeito da pressão de retrocesso efetiva do jato 

primário motriz em um sistema ejetor-difusor, os resultados mostraram que os campos 

de fluxo podem ser adequadamente caracterizados pelas equações de correlação em 

termos de pressão de retrocesso efetiva. Ao mesmo tempo, pode-se observar que a 

diferença entre a pressão de retrocesso efetiva e a pressão de retrocesso dada do 

sistema ejetor-difusor torna-se mais evidente à medida que a razão de pressão 

aumenta. Assim, sugere-se que a pressão de retrocesso efetiva deve ser introduzida 

para razões de operação de ejetores mais altas. Zhang et al. (2012) desenvolveram 

um tubo ejetor ajustável com um fuso dentro ou fora do bocal primário do ejetor para 

alcançar uma faixa de operação ampliada e melhor desempenho, especialmente em 

pontos fora do projeto. Os experimentos demonstraram que o movimento do eixo 

permitiu ao ejetor ajustável uma faixa mais ampla de taxa de fluxo de massa de 

descarga, mantendo uma eficiência relativamente alta. Quando a área da seção 

transversal da garganta do bocal do ejetor ajustável foi reduzida, a relação de arraste 

aumentou à custa da queda na pressão de descarga. Zhu et al. (2014) realizaram um 

experimento sobre o comprimento da onda de choque do ejetor em bocais 

convergentes e convergentes-divergentes e observou-se que o comprimento de onda 

da primeira onda de choque no ejetor com bico convergente-divergente é maior e, que 

o arraste do ejetor diminui à medida que o comprimento de onda da primeira onda de 

choque aumenta para a mesma pressão de entrada do fluxo primário. 
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Allouche et al. (2014) analisaram a estrutura do fluxo dentro de um ejetor de 

vapor para apoiar as condições operacionais experimentais de um sistema de 

refrigeração solar e, um desempenho quase ótimo do ejetor foi obtido quando foi 

observada uma fraca estrutura de onda em forma de diamante do fluxo primário a 

jusante da saída do bocal, e uma onda de choque única no fluxo misto na parte traseira 

do ejetor, o que indica que que a operação ideal do ejetor é alcançada quando o ejetor 

está próximo do modo crítico. Gagan et al. (2014) realizaram estudos sobre modelos 

de turbulência para ejetores de gás em fase única de forma comparativa usando dados 

de simulações e experimentos, formulando a recomendação do modelo de turbulência 

padrão k-épsilon para obter maior consistência nas simulações. Besagni Giorgio e 

Inzoli Fabio (2017) compararam sete modelos de turbulência RANS (Reynolds 

Averaged Navier-Stokes) envolvendo razão de arraste e medições de pressão estática 

na parede, para diferentes geometrias e condições operacionais de ejetores. Como 

resultado, o modelo de turbulência k-ω SST (Shear Stress Transport) mostrou melhor 

desempenho em termos de previsões fenomenológicas de fluxo global e local. 

Desevaux et al. (2015) empregou Simulação de Grandes Escalas (LES) em 

comparação ao modelo de turbulência RANS para visualizar as distribuições de fluxo 

e instabilidades dentro de ejetores supersônicos. Foi constatado que apenas a 

simulação LES conseguiu destacar e visualizar essas instabilidades numericamente. 

Chandra e Ahmed (2014) investigaram ejetores com área constante e área 

variável em sistemas de refrigeração por jato de vapor, tanto experimentalmente 

quanto numericamente. Observou-se que, ao utilizar o ejetor de área variável, a razão 

de elevação de pressão aumentou até 40%. Isso é resultado da eliminação do 

fenômeno de choque no ejetor. O choque leva à perda de pressão total, como ocorre 

no ejetor convencional de área constante, o que afeta o desempenho geral do sistema. 

Chen et al. (2017) consideraram o ejetor de geometria variável nos efeitos da 

configuração do bocal para otimização. Foi observado que a aplicação do ejetor de 

geometria variável permite a regulação da capacidade em uma ampla gama de 

condições operacionais. Enquanto a regulação da razão de área de seção de um bocal 

supersônico variável influencia o status do fluxo motriz na saída do bocal. 

Sharma et al. (2017) utilizaram um modelo de fase única para simular a indução 

de gás. Esse modelo utilizou um parâmetro de ajuste para correlacionar a fase líquida 

secundária à indução de gás encontrada experimentalmente. A principal descoberta 
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foi que a indução de gás e líquido exibem a mesma tendência, que depende apenas 

da geometria do ejetor. A segunda descoberta foi que o tamanho do bocal tem o maior 

impacto na indução de gás. O artigo também mostra que o parâmetro de ajuste ou a 

medida da interação gás-líquido é fortemente influenciado pela relação entre o 

diâmetro do bocal e a garganta do ejetor. Isso fortalece a afirmação de que a dinâmica 

do jato desempenha um papel importante no desempenho geral do ejetor. 

2.4. O carvão ativado 

De acordo com Johnson et al. (1999) o carvão ativado é um sólido amorfo com 

uma grande superfície interna devido a sua estrutura de poros que adsorve moléculas 

da fase líquida e gasosa. Pode ser fabricado a partir de diversas matérias-primas, 

incluindo madeira, casca de coco e carvão. Processos específicos foram 

desenvolvidos para produzir carvão ativado em pó, granulado e em formatos especiais 

(pelotas) e são mantidos em sigilo pelos fabricantes, tendo cada um criado um método 

próprio. A seleção do processo de fabricação e da matéria-prima são fatores 

determinísticos para a performance do carvão. 

O carvão ativado possui diversos e para cada aplicação existem características 

especificas como granulometria, porosidade e tipo de ativação, sendo este último 

geralmente dividido ativação térmica e química. O processo de ativação confere ao 

carvão uma área superficial interarticular elevada (que pode chegar a 2500 m²/g) e 

uma estrutura porosa altamente desenvolvida (Bansal e Goyal; 2005). Pelo IUPAC 

(1971) os poros podem ser classificados de acordo com suas dimensões: macroporos 

(raios que excedem 50 nm), microporos (raios que não excedem 2,0 nm) e mesoporos 

(dimensões intermediárias). O princípio de retenção dos hidrocarbonetos pelo carvão 

ativado é a adsorção que pode ser classificada em dois tipos: adsorção física, na qual 

o adsorbato é ligado à superfície adsorvente por forças de Van der Walls relativamente 

fracas e a quimissorção, que envolve troca ou compartilhamento de elétrons entre 

moléculas de adsorbato e adsorventes, gerando uma ligação muito mais forte que a 

anterior. 

Os microporos podem adsorver efetivamente o vapor do combustível, mas a 

dessorção ocorre com maior dificuldade. Os mesoporos podem adsorver e dessorver 

efetivamente o vapor do combustível e os macroporos não conseguem adsorver 

eficazmente o vapor do combustível. Eles podem fornecer canais para a entrada e 
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saída das moléculas de vapor do combustível para os outros poros. Após o uso 

repetido as moléculas de vapor de combustível nos poros não podem ser 

completamente dessorvidas e ocupam parte da estrutura dos poros, o que leva ao 

declínio da capacidade de trabalho do filtro de carvão. (Jiaxing S. et al. 2022). 

Este fenômeno é de grande interesse no tratamento das emissões, e os carvões 

ativados têm diversas aplicações além do armazenamento de vapor de combustível 

em veículos (Foo e Hameed; 2010); portanto, muitos estudos têm desenvolvido 

modelos teóricos e empíricos de adsorção (Romagnuolo et al; 2019). 

A adsorção é um processo exotérmico no qual um componente em sua fase 

fluida (adsorvato) é atraído pela superfície de um material sólido (adsorvente). A 

Figura 14 exibe a ilustração de uma partícula de carvão, seus poros e as moléculas 

de HC. 

Figura 14: Ilustração de corte de partícula de carvão ativado com exemplificação dos poros e das moléculas de 
HC. 

 

Fonte: https://zhuanlan.zhihu.com/p/470610186. 

 

Para avaliar a capacidade de retenção dos filtros foram criados parâmetros de 

desempenho, as mais comuns são a capacidade de trabalho com butano (Butane 

Working Capacity - BWC) e a capacidade de trabalho com gasolina (Gasoline Working 

Capacity – GWC). No BWC o filtro é saturado utilizando uma mistura de 50% de 

butano e 50% de Nitrogênio a uma taxa de 40 g/h e a saturação é interrompida quando 

a massa de butano que escapa do filtro atinge duas gramas. Geralmente, é conectado 

um segundo filtro a saída do primeiro e sua massa é controlada durante o teste e o 

ganho de massa do segundo filtro é igual a massa de Butano que vazou do primeiro 

https://zhuanlan.zhihu.com/p/470610186
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filtro. Para um filtro em condição de novo é necessário realizar a purga utilizando 

nitrogênio no volume de trezentos vezes o volume do filtro e repetir todo o processo 

várias vezes até que o valor de BWC estabilize. Para o GWC, o processo é similar, 

porém utiliza-se um tanque de gasolina em que é injetado ar seco para gerar bolhas 

e acelerar o processo de evaporação. 

Itakura, H et al (2000) apresentaram um trabalho sobre a deterioração do filtro 

utilizando um filtro de 0,12 litros, um tanque de gasolina com injeção de ar seco 

gerando de 1 a 2 gr/min de HC e realizando a purga com vazão de 10 l/min. Foram 

realizados 240 ciclos. Pode-se observar na Figura 15 que no primeiro ciclo de 

saturação o filtro adsorveu uma massa muito maior de HC que nos ciclos 

subsequentes. Isso ocorre porque algumas regiões do filtro não são purgadas e assim 

o filtro já tem uma pré saturação para os próximos ciclos. Nos ciclos iniciais pouco a 

pouco a capacidade de adsorção do filtro vai reduzindo. Essa é a fase de 

estabilização, e o GWC ou BWC são declarados somente após o filtro apresentar 

valores similares entre os ciclos. 

Figura 15: Curva padrão do processo de determinação do GWC ou BWC. 

 

Fonte: Itakura, H et al (2000). 

 

Neste experimento observou-se que o filtro entrou na fase estabilizada após o 

11° ciclo e manteve performance similar até o 140° ciclo. Após isso, o filtro começou 

a apresentar redução na capacidade de adsorção entrando, assim, na fase de 

deterioração. Itakura et al investigaram a causa dessa perda de performance e 

avaliaram a evolução da volumetria dos poros e a distribuição percentual do tamanho 

das moléculas de HC residuais. Na Figura 16 pode-se observar a curva de capacidade 

de trabalho do filtro ao longo dos ciclos aplicados no experimento. 
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Figura 16: Curva de capacidade de trabalho do filtro ao longo dos ciclos. 

 

Fonte: Itakura, H et al (2000). 

 

Na Figura 17, pode-se observar o estudo do volume de poros de diversos 

tamanhos ao longo dos ciclos. Assim foi possível determinar uma queda no número 

de micro e mesoporos, de tamanho entre 0,9 e 5 nm e, conforme elucidado 

anteriormente, esses poros são os que efetivamente possibilitam o processo de 

adsorção. Na Figura 18, é exibida a quantidade residual de diferentes cadeias de HC 

e observa-se que com o aumento do número de ciclos ocorre um maior acúmulo de 

cadeias longas de HC (C7 a C9). Assim conclui-se que essas moléculas de cadeia 

longa causam a obstrução de micro e mesoporos resultando na redução efetiva da 

capacidade de trabalho do filtro. Na Figura 19, é ilustrado este fenômeno. 

Figura 17: Avaliação de volume de poros vs evolução dos ciclos. 

 

Fonte: Itakura, H et al (2000). 
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Figura 18: Quantidade por tamanho de moléculas residuais vs evolução dos ciclos. 

 

Fonte: Itakura, H et al (2000). 

 

Figura 19: Ilustração do fenômeno de deterioração do filtro. 

 

Fonte: Itakura, H et al (2000). 

 A purga do filtro de carvão é um processo determinante na extensão de sua vida 

útil. As longas cadeias de HC, C7 e superiores podem ser lavadas aumentando o 

volume da purga. Outros fatores como o tipo de carvão e a temperatura da purga 

influenciam neste processo. O aumento da temperatura favorece a purga das cadeias 

longas de HC. Na Figura 20, pode-se observar a massa residual de acordo com o 

volume lavado, contudo é prejudicial a performance do motor realizar grandes 

volumes de purga 

Figura 20: Massa residual vs volume purgado. 

 

Fonte: Itakura, H et al (2000). 
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Como já elucidado o processo de adsorção é exotérmico e assim Romaguolo et 

al. (2020) apresentaram um estudo dos processos de adsorção e dessorção de butano 

com a utilização de 4 termopares (T1, T2, T3 e T4), conforme Figura 21. A saturação 

é feita utilizando gás butano e Nitrogênio pela porta de entrada “T” e a purga somente 

com Nitrogênio pela porta de ventilação “A”. 

Figura 21: Posição dos termopares, esquema de saturação e purga. 

 

Fonte: Romaguolo et al. (2020). 

 

Os resultados do experimento sugerem que a adsorção ocorre em duas fases. 

Na primeira fase, é absorvida uma grande quantidade rapidamente caracterizada pelo 

aumento súbito de temperatura e na segunda etapa ocorre a adsorção a uma taxa 

mais lenta caracterizada pelo lento resfriamento que podem ser vistos na Figura 22. 

Outro importante ponto levantado é que uma região só começa a adsorção após a 

região anterior completar a primeira etapa o que provavelmente se deve à lenta 

difusão do vapor do combustível através do leito de carbono e à vazão muito baixa de 

n-butano na entrada (porta T). Mas este fenômeno não ocorre na dessorção uma vez 

que, durante a purga, todas as regiões sofrem mudança de temperatura ao mesmo 

tempo. Interessante ressaltar que as temperaturas são maiores respectivamente em 

T1, T2, T3 e T4 e isso ocorre porque o fluxo de lavagem é em direção à T1 e os 

hidrocarbonetos desservidos das regiões anteriores são novamente adsorvidos pelas 

regiões posteriores causando aumento de temperatura. 
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Figura 22: Temperaturas nos processos de saturação e purga. 

 

Fonte: Romaguolo et al. (2020). 

 

Itakura, H et al (2000) também observaram que ocorre a difusão das moléculas 

de HC, principalmente as de pequenas cadeias C4 e C5, entre os grãos de carvão 

ativo pela passagem do ar saindo e entrando no filtro. Isso ocorre devido a fraca 

ligação que as cadeias C4 e C5 tem com o carvão e contribuem para o diurnal 

emission loss. Na Figura 23 é ilustrado o fenômeno. 

Figura 23: Difusão das moléculas de C4 e C5 no carvão ativado. 

 

Fonte: Itakura, H et al (2000). 

2.5. Etanol 

Os biocombustíveis são uma solução viável para acabar com os problemas 

globais do uso de combustíveis fósseis. As principais vantagens ambientais dos 

biocombustíveis são sua contribuição para a redução dos níveis de SOx, NOx, COx e 

CO2 na atmosfera. O consumo de energia dos setores de transporte tornou-se um 

problema. A demanda mundial de energia está aumentando a cada dia e o problema 

do esgotamento dos combustíveis fósseis está se tornando cada vez mais crítico. Esta 

situação levou ao desenvolvimento de novas tecnologias na gestão do consumo de 
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energia e à mudança de combustível convencional para biocombustíveis que são um 

recurso importante, tanto para atender às demandas de energia quanto para limitar a 

produção de dióxido de carbono (Iodice e Senatore 2015, 2016). 

O etanol é um combustível renovável produzido a partir de massa orgânica, 

geralmente cana-de-açúcar ou milho, e sua principal vantagem frente a gasolina é o 

fato de recuperar Carbono em sua cadeia produtiva pela reabsorção de CO2 pelas 

plantações da matéria prima, ou seja, é um combustível que tem menor impacto 

ambiental do que os combustíveis fósseis o que tem levado diversos países a estudar 

e adotar essa solução. O etanol (C2H5OH) é um combustível ecológico, pois é obtido 

de fontes renováveis de energia. É um hidrocarboneto líquido incolor, transparente, 

neutro, volátil, inflamável e oxigenado, que possui um odor pungente (Masum et al. 

2013; Ganguly, Chatterjee e Dey 2012; Abikusna et al. 2018). 

O etanol e o metanol têm sido extensivamente pesquisados como alternativas à 

gasolina em motores de combustão interna (MCI). Ao longo do século passado, houve 

melhorias significativas na tecnologia convencional de motores e combustíveis para 

melhorar o desempenho (Maurya 2018). 

Importantes fatores a serem considerados são as diferenças físico-químicas em 

relação a gasolina comum. Os álcoois têm uma alta taxa de octanagem, alto calor 

latente de vaporização e maior percentual de oxigênio em sua estrutura molecular em 

comparação com a gasolina, o que leva a uma alta eficiência de combustão e menores 

emissões (Çelik, Özdalyan e Alkan 2011). Iodice e Senatore, (2013) relataram que a 

Reid Vapor Pressure (RVP) do etanol é muito menor que a da gasolina. A menor 

volatilidade resultante do etanol pode causar dificuldades no funcionamento transitório 

do motor, ou seja, dificuldade em partida a frio e durante a fase de aquecimento. 

O etanol tem alta velocidade de chama em relação ar-combustível 

estequiométrica e baixo poder calorífico em comparação com a gasolina (Stone 2012). 

Abdu e Inambao (2018) criaram a partir diversos estudos uma tabela comparando as 

propriedades do etanol, metanol e gasolina. Essas propriedades podem ser 

observadas na Tabela 4. 
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Tabela 4: Comparativo das propriedades do Etanol, metanol e gasolina. 

Propriedade Unidade Gasolina Etanol Metanol Referência 

Fórmula molecular - C4 -C12 C2H5OH CH3OH -  

Composição (C, H, 
O) 

Mass % 86, 14, 0 52, 13, 3 
37, 12.5, 
50 

(Mohebbi et al. 
2018) 

Valor de 
aquecimento 
inferior 

MJ/kg 43.5 27.0 20.1 
(Ashraf 
Elfasakhany 2016) 

Densidade Kg/m³ 737 785 792 (Agarwal 2007) 

Número de octano VM 95 108 109 (Mařík et al. 2014) 

Número de cetano - 0 to 10 11 2 
(Rajesh Kumar and 
Saravanan 2016) 

Calor de 
vaporização 

KJ/kg 223.2 838 1100 
(Thangavel et al. 
2016) 

Ponto de ebulição °C 25 to 215 78 to 79 64 to 65 
(Brown 2008; Hedfi 
et al. 2014) 

Temperatura de 
autoignição 

°C 257 423 463 (Kumar et al. 2013) 

Ponto de fulgor °C 45 to -38 21.1 11.1 
(Haifeng Liu et al. 
2014) 

Razão 
estequiométrica 
ar/combustível 

w/w 14.7 9.0 6.4 
(El-faroug et al. 
1863; Thangavel et 
al. 2016) 

Viscosidade a 20 
°C 

mm²/s 
0.37 to 
0.44 

1.19 0.58 
(Ashraf 
Elfasakhany 2016) 

Pressão de 
saturação a 38 °C 

KPa 31 13.8 31.68 
(El-faroug et al. 
1863) 

Velocidade da 
chama laminar 

cm/s ~33 ~ 39 - (Gu et al. 2012) 

Fonte: RFA - Abdu e Inambao (2018). 

 

Muitos estudos foram realizados para avaliar o impacto da utilização de misturas 

de gasolina-álcool em motores de combustão interna, mas a maioria focados em 

emissões de escapamento. Thangavel et al. (2016), Topgül et al. (2006) e Yücesu et 

al. (2006), usaram gasolina sem chumbo (E0) e misturas de gasolina sem chumbo 

com etanol E10, E20, E40, E50, E60 e E85 em um motor monocilíndrico, quatro 

tempos, de ignição por centelha sob diferentes razões de compressão. Eles 

descobriram que a mistura de gasolina sem chumbo com etanol aumentou 

ligeiramente o torque e diminuiu as emissões de monóxido de carbono (CO) e 

hidrocarbonetos (HC). Os autores também concluíram que a mistura com etanol 

permite aumentar a taxa de compressão sem ocorrência de detonação. 

Turner e outros. (2013) estudaram os efeitos das misturas etanol-metanol-

gasolina nas emissões de motores de ignição por centelha (SI) usando cinco misturas 
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diferentes variando de 30% a 42% de volume gasolina e de 70% a 58% de volume de 

etanol-metanol. Os resultados mostraram que as misturas bicombustíveis reduziram 

as emissões de dióxido de carbono (CO2) e óxido nítrico (NOx), em comparação com 

a gasolina pura. Existem ainda muitos outros estudos que seguem uma linha de 

estudo similar e que tiveram resultados convergentes com os demais como Jin et al. 

(2017), Saikrishnan, Karthikeyan e Jayaprabakar (2018), Iodice, Langella e 

Amoresano (2017), Karthikeyan, Venkatesh e Ramkumar (2017) mostram uma 

relação de redução de emissões de escapamento associada à adição de etanol à 

gasolina. 

Contudo, pesquisas relevantes focadas no impacto das emissões evaporativas 

são mais raras e os resultados dessas pesquisas tem resultados divergentes. Delgado 

et al. (2011) realizaram um estudo de emissões de hot soak com E5, E10 e E85 e não 

observaram mudanças relevantes nos resultados de emissões. Paz et al. (2014) 

avaliaram que a utilização de E5 e E10 na fase de hot soak geram uma redução de 

até 12% das emissões comparado ao E0. Porém Tanaka et al. (2006) avaliaram o Hot 

Soak em dois veículos diferentes usando E3 e observaram um aumento entre 2.6 e 6 

vezes das emissões em relação ao E0. Martini et al. (2007) avaliaram as emissões 

diurnas conforme regulamentação Euro 6 em 4 veículos e observaram uma tendencia 

de crescimento usando misturas de etanol. Em contrapartida no estudo de Delgado et 

al. (2011), foi observado redução nas emissões diurnas para o teste de 24 horas. 

Man et al. (2018) conduziram um amplo estudo comparando o uso de E0 em 

relação à três composições diferentes de E10 que resultam em diferentes quantidades 

de cadeias de carbono curtas, médias e longas. Foram realizados um total de 28 

testes de hot soak, 52 ciclos de 24 horas de diurnal emissions,15 testes de permeação 

estática e 15 de permeação dinâmica utilizando 5 veículos diferentes, sendo um 

projetado para atender a regulamentação Tier 2, três para Euro 4 e um para China 6. 

Os resultados mostraram aumento entre 28-45% nas emissões de hot soak utilizando 

E10. 

2.6. Emissões de escapamento 

Uma vez que a purga do filtro direciona os vapores de combustível para queima 

no motor e posterior tratamento no catalisador do sistema de escapamento, se faz 

importante fazer uma breve abordagem do funcionamento deste sistema. 
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2.6.1. O produto da combustão 

Segundo Coyle e Simmons (2014) nos motores de combustão interna de ignição 

por centelha, o combustível deve ser vaporizado e então misturado ao ar da admissão 

para que então seja comprimido e ocorra a combustão por meio de uma centelha 

gerada pelo sistema de ignição. A energia gerada na combustão movimenta os 

cilindros realizando trabalho e fornecendo a energia em forma de torque e potência 

para o veículo se movimentar. Contudo, além da energia gerada existe também a 

matéria resultante da combustão em forma de gases que exigem atenção e cuidado 

ao seu tratamento pois são substâncias nocivas à saúde humana e ao meio ambiente. 

Em uma condição ideal de mistura estequiométrica e combustão completa da gasolina 

e do etanol tem-se as equações químicas demonstradas na sequência pelas 

Equações (3) e (4). 

𝐶8𝐻18 + 12,5𝑂2 + 47𝑁2 → 8𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 + 47𝑁2    (3) 

𝐶2𝐻6𝑂 + 3𝑂2 + 11,3𝑁2 → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 11,3𝑁2    (4) 

 

Onde C representa carbono, H hidrogênio, O oxigênio e N Nitrogênio. Contudo 

sabe-se que essas condições ideais não refletem o real funcionamento de um MCI. 

Não é possível manter a mistura de ar-combustível estequiométrica e a combustão do 

motor é, em geral, incompleta. Segundo Laurikko (1995), as emissões de HC’s e CO 

representam operação ineficiente do motor, pois essas espécies não foram totalmente 

oxidadas para liberar a energia necessária para a propulsão do veículo. 

A reação de oxidação que deveria forma CO2 não se completa e em seu lugar é 

formado o CO. As emissões térmicas de NOx são geralmente formadas na alta 

temperatura de combustão (Beychok, 1973), pois em temperaturas elevadas ocorre a 

reação química das moléculas de oxigênio com o nitrogênio formando o NOx. O 

combustível não queimado também é expelido em forma de gás como partículas de 

HC e aldeídos. Além disso, existem moléculas de outras substâncias no combustível 

que podem reagir com o oxigênio ou hidrogênio como por exemplo sulfetos, enxofre, 

chumbo e outros. 

O CO é um gás incolor e inodoro, é liberado quando algo é queimado e as 

maiores fontes de CO para o ar externo são carros, caminhões e outros veículos ou 

máquinas que queimam combustíveis fósseis ou biocombustíveis. Respirar ar com 
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alta concentração de CO reduz a quantidade de oxigênio que pode ser transportada 

na corrente sanguínea para órgãos críticos como o coração e o cérebro. (EPA, 2022). 

O dióxido de nitrogênio (NO2) faz parte de um grupo de gases altamente reativos 

conhecidos como óxidos de nitrogênio (NOx). Outros óxidos de nitrogênio incluem 

óxido nitroso e óxido nítrico e o NO é usado como indicador para o grupo maior de 

óxidos de nitrogênio. O NO2 fica no ar principalmente pela queima de combustível e 

se forma a partir de emissões de carros, caminhões e ônibus. Respirar ar com alta 

concentração de NO2 pode irritar as vias aéreas do sistema respiratório humano. A 

exposição em curto período pode agravar doenças respiratórias, principalmente asma, 

levando a sintomas respiratórios (como tosse, chiado ou dificuldade para respirar), 

internações hospitalares e atendimentos de emergência. Exposições mais longas 

podem contribuir para o desenvolvimento de asma e potencialmente aumentar a 

suscetibilidade a infecções respiratórias. Além disso, essas substâncias reagem com 

outras partículas químicas no ar para formar material particulado e ozônio. Ambos 

também são prejudiciais quando inalados devido aos efeitos no sistema respiratório. 

(EPA, 2022). 

Zhang et al (2017) citam os três tipos de mecanismos de formação de emissões 

de NOx, a saber, o mecanismo de emissões térmicas de NOx (mecanismo Zeldovich), 

emissões imediatas de NOx (mecanismo Fenimore) e mecanismo de emissões de NOx 

de combustível. A taxa de formação de NOx geralmente aumenta em função da 

temperatura dentro do cilindro. No entanto, quanto maior a temperatura no cilindro, 

mais provável é que o conversor catalítico esteja totalmente aquecido e assim com 

maior eficiência de catálise. As taxas de emissão de NOx devem aumentar 

gradativamente após a partida, à medida que a temperatura do motor aumenta 

gradualmente. (Broatch et al, 2008). 

A formação de emissões de HC é atribuída principalmente a várias razões: 

▪ A mistura não queimada no cilindro escapa para o escape durante a troca 

de gás devido à sobreposição das válvulas. (Heywood, 1998). 

▪ A mistura não queimada é comprimida nas fendas da câmara de combustão 

e liberada durante a abertura das válvulas de escape. (Lavoie et al, 1970). 

▪ A mistura não queimada é absorvida pelo óleo lubrificante usado para 

lubrificar o pistão e os anéis do pistão e, em seguida, liberada durante o 
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curso de expansão, principalmente nas condições de partida a frio. (Tao 

Guoa, 2020). 

2.6.2. Evolução da tecnologia dos catalisadores 

Farrauto et al. (2019) elaboraram uma revisão sobre a história, evolução e 

funcionamento dos catalisadores automotivos, as informações a seguir foram 

retiradas deste trabalho. Os catalisadores automotivos têm a função de converter os 

gases nocivos à saúde humana provenientes da combustão em gases não nocivos à 

saúde humana e sem causar perda excessiva da performance do MCI. Para tal, utiliza-

se um corpo extrudado, chamado de monolita, de material cerâmico (cordierite - 

2MgO-5SiO2-2Al2O3) ou em um corpo metálico. Em ambos os casos, é adotada uma 

estrutura em células usando canais paralelos nos quais o gás flui criando uma ampla 

área de contato do gás com as paredes da monolita. Nas paredes da monolita, é 

aplicado um banho composto dos metais nobres e do wash coat que atua como uma 

base para a adesão dos metais nobres e auxiliam na performance e durabilidade de 

conversão. O wash coat é um composto de óxido de Alumínio e/ou oxido de Cerium. 

Os metais nobres (Platina, Paládio e Ródio) são os responsáveis principais pela 

conversão dos gases e consistem em metais da família da Platina e assim são 

chamados de PGM (Platinum Metal Group). Devido ao elevado custo destes metais, 

os catalisadores são projetados de maneira a se obter um design com o mínimo 

possível de carga de PGM. A Figura 24 mostra a monolita, suas células, e o wash 

coat. 

Figura 24: Detalhe do banho de PGM na monolita. 

 

Fonte: Farrauto et al. (2019). 
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Os catalisadores são projetados de forma a amplificar o contato dos gases com 

os metais nobres aumentando assim a eficiência de conversão. A porosidade dos 

materiais empregados contribui muito para este quesito pois aumenta a área de 

contato dos gases com os metais. Também é importante acelerar o processo de 

aquecimento do catalisador uma vez que a conversão começa a ser eficiente em 

temperaturas superiores a 200-250°C tornando as emissões em partida a frio um 

ponto crítico para o atendimento das regulamentações. 

Além disso, o catalisador deve se manter funcional por 160.000 km ou 10 anos 

de utilização e assim deve ser projetado utilizando materiais de baixa expansão 

térmica para resistir a fadiga térmica e vibracional a que é exposto e aos eventos de 

choque térmico.  

A primeira geração de catalisadores foi utilizada entre os anos de 1975 e 1980 e 

consistia na utilização de Paládio e Platina para realizar a oxidação das partículas de 

CO e HC conforme mostrado nas Equações (5) e (6): 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2  

𝑃𝑡 𝑜𝑟 𝑃𝑑
→      𝐶𝑂2       (5) 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +
𝑦

4
)𝑂2  

𝑃𝑡 𝑜𝑟 𝑃𝑑
→      𝑥𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂    (6) 

Onde C representa carbono, H hidrogênio e O oxigênio. Já o NOx formado 

durante a combustão em temperaturas superiores a 1500°C era tratado por meio da 

utilização do sistema EGR em que parte do gás queimado rico em H2O, CO2 e N2 era 

reinjetado no sistema de admissão com o intuito de reduzir os picos de temperatura 

da combustão e de consequência reduzindo a taxa de reação de O2 e N2 que forma o 

NOx. O PGM aplicado aos catalisadores sofria envenenamento pelo Chumbo presente 

nos combustíveis e ocorria perda precoce da eficiência de conversão. A utilização de 

Chumbo foi proibida pelos órgãos governamentais devido a sua elevada toxicidade. 

A partir de 1980, começaram a ser empregados os catalisadores com tecnologia 

TWC (three way Catalyst) que recebe este nome por realizar a conversão simultânea 

de CO, HC e NOx devido a maior restrição nas emissões de NOx as quais a solução 

de EGR já não eram capazes de atender. Assim iniciou-se o emprego de Ródio para 

atuar na redução dessas partículas enquanto era utilizado a Platina ou o Paládio para 

a oxidação de CO e HC. As equações (7) e (8) demonstram o balanceamento químico 

do processo de redução do Ródio. 
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𝐶𝑂(𝐻2) +
𝑁𝑂

𝑁𝑂2
(𝑁𝑂𝑥) 

𝑅ℎ
→  𝑁2 + 𝐶𝑂2(𝐻2𝑂)     (7) 

𝐶𝑂 + 𝑁𝑂 
𝑃𝑡 𝑜𝑟 𝑅ℎ
→      

1

2
𝑁2 + 𝐶𝑂2       (8) 

Onde C representa carbono, H hidrogênio, O oxigênio e N Nitrogênio. A Figura 

25 mostra performance esperada de um catalisador TWC para diferentes relações de 

ar-combustível. Pode-se observar que a condição estequiométrica é a que apresenta 

a melhor relação de conversão dos gases. Além disso, nota-se que a conversão de 

CO e HC ocorre com mais eficiência em misturas pobres, ou seja, com maior 

quantidade de O2 que é necessário para a conversão de CO em CO2 e de HC em CO2 

e H2O. Já a conversão de NOx é mais eficiente com a mistura rica, ou seja, baixa 

quantidade de O2. Isso se deve ao fato de que com maior presença deste componente 

mais moléculas de NOx são formadas. 

Figura 25: Relação típica de conversão de gases variando pela relação ar-combustível para catalisadores TWC. 

 

Fonte: Farrauto et al. (2019). 

 

Como pode ser visto nas Equações (9) e (10) ocorre também a interação dos 

gases com a umidade presente no ar pelo processo de oxidação formando H2. Já pela 

equação 5, apresentada anteriormente, observa-se o fenômeno de redução em que 

ocorre interação com o H2 e a formação de H2O. 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 
𝑃𝑡
→ 𝐻2 + 𝐶𝑂2        (9) 

𝐶3𝐻8 + 3𝐻2𝑂 
𝑅ℎ
→  7𝐻2 + 3𝐶𝑂       (10) 
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Onde C representa carbono, H hidrogênio e O oxigênio. Devido a importância da 

relação ar-combustível para otimizar a performance do motor, o consumo de 

combustível e a eficiência de conversão de gases de combustão se fez necessário o 

desenvolvimento de um sensor que pudesse ser instalado no sistema de 

escapamento para realizar a leitura da quantidade de oxigênio nos gases e isto levou 

ao desenvolvimento do sensor O2 ou sonda lambda, onde lambda (𝜆) representa a 

relação massa de ar/massa de combustível. Este sensor é constituído por um sistema 

eletrolítico sólido baseado em um eletrodo de platina no escapamento e outro eletrodo 

de platina posicionado fora do escapamento (no ar ambiente) que opera como 

referência. Uma membrana de zircônia estabilizada com ítrio detecta o conteúdo de 

O2 imediatamente antes da entrada do catalisador e compara ao outro eletrodo de 

referência. O sensor opera de acordo com a equação de Nernst. O sensor envia sinais 

elétricos de acordo com a quantidade de oxigênio presente nos gases e a ECU faz a 

leitura e análise de dados para compensar a quantidade de combustível injetado pelo 

sistema de injeção. 

Contudo, todo este processo de leitura, análise e compensação leva um tempo 

para ser executado e a mistura oscila entre o ponto de estequiometria ocasionando 

variações na conversão dos gases. Para compensar esta variação foram aplicados ao 

sistema de catalisador compostos de oxido de Cerium (CeO2) e Zircônia (ZrO2). O 

primeiro atua como um depósito de O2, sofrendo redução e liberando O2 quando 

houver pouco disponível e passando pelo processo de oxidação e retendo O2 quando 

a disponibilidade estiver alta. Já a Zircônia atua como um estabilizador térmico não 

redutível para o oxido de Cerium. As Equações (11) e (12) demonstram o 

balanceamento químico da interação do óxido de Cerium. 

 

𝐶𝑂 + 2𝐶𝑒𝑂2−𝑥  →  2𝐶𝑒2+𝑥𝑂3 + 𝐶𝑂2          𝜆 < 1    (11) 

𝐶𝑒2𝑂3+𝑥 +
1

2
𝑂2  →  2𝐶𝑒𝑂2−𝑥                       𝜆 > 1    (12) 

 

Onde C representa carbono, Ce Cerium e O oxigênio. O advento desta 

tecnologia, auxiliada pela aplicação de outros tipos de estabilizadores e o aumento do 

custo da Platina e Ródio, possibilitou o desenvolvimento dos catalisadores TWC que 

utilizam apenas o Paládio como metal nobre. Essa solução apresentava menor custo 
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e foi empregada com sucesso até que as legislações se tornaram mais rigorosas, e 

assim houve a necessidade da reintrodução do Ródio nos catalisadores. A 

combinação Rd-Pd se tornou bastante popular até 2018, quando o custo destas 

comodities se aproximou do custo das comodities de Pt e uma solução com os três 

metais voltou a ser utilizada visando balancear e controlar o aumento dos custos 

destes metais. 

Como citado anteriormente, o catalisador passa a atuar quando atinge 

temperaturas superiores a 200-250°C (light-off), o que é um problema nos primeiros 

segundos da partida a frio. Assim, com o objetivo de reduzir o tempo de light-off, os 

catalisadores foram instalados cada vez mais próximos do motor até que foram 

integrados logo na saída do motor, sendo chamados de closed-coupled. Isso reduziu 

o tempo de light off médio de 30s para 15s. Contudo, apenas isso não foi suficiente 

para atender as regulamentações em alguns veículos e assim foi criada tecnologia 

para aplicar diferentes cargas de PGM ao longo da monolita, chamado de zoned, para 

que a região responsável pela conversão de HC tenha um tempo de light off menor. 

As emissões de HC dos veículos na partida a frio são compostas por cerca de 30 a 

40% de aromáticos, 20 a 30% de olefinas e 25 a 35% de alcanos com pequenas 

quantidades de oxigenados. 

Também estão sendo estudadas tecnologias para aquecer eletricamente o 

catalisador, reduzindo o tempo de aquecimento para 3-5s. Contudo, é uma tecnologia 

de difícil aplicação devido as limitações das baterias automotivas, algo que pode ser 

revisto com o advento dos veículos híbridos que possuem baterias com maior 

capacidade. 

As emissões em partida a frio também são um desafio para a hibridização. Em 

percursos urbanos, a tendência é o veículo utilizar o motor elétrico e desligar o motor 

a combustão. Se essa condição se mantiver por um período longo, o motor e o 

catalisador sofrem resfriamento, quando precisarem ser novamente acionado 

ocorrerá um fenômeno similar a partida a frio, ou seja, uma condição de emissões 

mais elevadas que pode ser um problema. 

Deve-se considerar também os fenômenos de envenenamento, por chumbo, 

sulfetos e fosforo, e de envelhecimento do catalisador seja por obstrução dos canais 

da monolita por intrusões e derretimentos (melts) ou pela perda de capacidade de 
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redução/oxidação dos metais nobres devido ao stress térmico e reações químicas 

com o Wash coat. 

2.6.3. Operação transiente do MCI 

A mudança na velocidade do motor na partida excede aquela observada durante 

a maioria das acelerações, desacelerações e mudanças de marcha experimentadas 

pelos carros de passeio. Ambos os eventos de partida a quente e partida a frio podem 

ser classificados como operação transitória de um motor de combustão interna. A 

maior parte da vida operacional de um motor de combustão interna instalado em um 

veículo leve ocorre no modo de operação transiente (Rakopoulos e Giakoumis, 2009). 

Algumas emissões vêm simplesmente de ligar o motor. Gaines et al. (2013) 

descobriram que uma partida a quente emite mais HC do que 10 min de marcha lenta 

e mais CO do que deixar o motor em marcha lenta por 45 min ou mais. 

O comportamento das emissões de partida a frio representa talvez o maior 

problema individual para o controle de emissões em automóveis de passageiros 

(Bielaczyc et al., 2011). Pesquisas na Europa sugerem que as emissões de partida a 

frio podem representar até 50% das emissões de direção urbana (Sérié e Joumard, 

1998). 

A EPA (1993) define uma “partida a quente” como aquela durante a qual tanto o 

motor quanto o conversor catalítico estão próximos das temperaturas de operação. 

Uma partida a quente requer, portanto, que a viagem anterior tenha pelo menos 4 

minutos de duração (2 minutos para aquecer o catalisador e outros dois para atingir 

pelo menos 60 °C de temperatura do líquido de arrefecimento, assumindo um motor 

de combustão interna típico, e o tempo de ambientação (motor desligado) não seja 

superior a 45 min, após o que o conversor catalítico esfria consideravelmente. 

Uma “partida a morno” ocorre quando o motor ainda está quente, mas o 

conversor catalítico está frio, e uma “partida a frio” ocorre quando o motor e o 

conversor catalítico esfriam até aproximadamente 6 °C acima da temperatura 

ambiente (EPA, 1993). A EPA também define uma partida a frio em termos de tempo 

decorrido desde a operação do motor: é qualquer partida que ocorra pelo menos uma 

hora após o término da viagem anterior para veículos equipados com catalisador 

(EPA, 1994), que abrange a grande maioria dos a frota de veículos atual desde que a 
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EPA exigiu conversores catalíticos em quase todos os veículos leves construídos 

desde 1975. 

Bielaczyc et al. (2011) afirmam uma partida a frio “cold Start” (temperatura 

ambiente severa) pode ser definida como quando um motor é iniciado com a 

temperatura média T do óleo, fluido refrigerante e todos os elementos do motor à 

temperatura ambiente Ta (Bielaczyc et al., 2011). Durante uma partida a quente, a 

temperatura de todos esses elementos estará muito próxima da temperatura 

observada durante a operação totalmente aquecida (Tw). O termo 'cool start' (partida 

a frio em temperatura ambiente menos severa) pode ser usado para se referir a 

temperaturas intermediárias (ou seja, Ta\T\Tw). Ambos os casos representam um 

desafio significativo em termos de formação de misturas combustíveis, mantendo as 

emissões de escape e o consumo de combustível em níveis razoáveis, e esse 

problema se agrava progressivamente com a diminuição da temperatura ambiente. 

(Bielaczyc et al., 2000). Chan et al. observaram que a temperatura ambiente tem uma 

influência significativa nas emissões de partida a frio, e algumas emissões 

aumentaram 10 vezes quando a temperatura variou de +22 °C a -18 °C. Dardiotis et 

al também concluíram que as emissões de componentes de gases de escape 

regulamentados, dióxido de carbono (CO2) e consumo de combustível (FC) 

geralmente mostram diferenças mensuráveis com a variação de Ta. 

Weilenmann (2009) observou que as tecnologias usadas para reduções 

significativas nas emissões globais de veículos nas últimas quatro décadas resultaram 

no aumento do impacto de baixas temperaturas durante a partida: os veículos 

modernos a gasolina agora emitem cerca de 15 vezes mais CO e 35 vezes mais HC 

quando iniciados em -20 °C em comparação com 23 °C. Nos eventos de partida a frio 

diversos fatores contribuem para a dificuldade de partida e aumento das emissões e 

este fenômeno foi alvo de estudo de diversos autores. 

Tribulowski et al. (2002) observaram que a eficiência dos processos de entrega 

de gasolina e óleo diesel é prejudicada por baixas temperaturas. Quando os injetores 

e o próprio combustível estão em temperaturas baixas ou abaixo de zero, o processo 

de atomização é severamente impedido e uma película de combustível líquido pode 

se acumular nas superfícies metálicas frias. Heywood (2018) afirma que a atomização 

prejudicada reduz a relação superfície-volume das gotículas, tornando a mistura ar-
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combustível menos combustível. A resposta a isso é a injeção de mais quantidades 

de combustível. Pajdowski et al. (2006) observou que esta estratégia afasta a mistura 

da estequiometria em direção a condições mais ricas e, assim, fornece uma carga de 

combustível não queimado (HC) e que o enriquecimento reduz o teor de oxigênio dos 

gases de escape e, consequentemente, o conversor catalítico é incapaz de lidar com 

as emissões de HC e CO de forma eficaz. 

Em um motor de injeção direta, uma atomização ruim significa que o combustível 

pode entrar em áreas do cilindro onde a combustão não é favorável, inclusive fazendo 

contato com a parede fria do cilindro e, portanto, deixará o cilindro sem combustão 

(Bielaczyc e Merkisz, 1997). Esse problema se agrava com a diminuição da 

temperatura, pois a concentração dos produtos da combustão é proporcional à 

temperatura do cilindro (Lakshminarayanan e Yogesh, 2010). 

O atrito produzido pelo movimento do pistão contra a parede do cilindro equivale 

a 45% das perdas por atrito durante a operação normal do motor e essa proporção é 

maior nos primeiros períodos de partida a frio (Malik et al., 2010). Broatch et al (2008) 

afirmam que o atrito é responsável por uma parte substancial do excesso de consumo 

de combustível durante e após uma partida a frio. 

Os eventos de partida são os eventos transitórios mais fundamentais 

experimentados por qualquer motor, pois os valores numéricos da velocidade do 

motor e o consumo de combustível mudam de zero para valores diferentes de zero 

em um espaço de tempo muito curto, mesmo antes de qualquer potência ser 

transferida para as rodas (Bielaczyc et al., 2010), um exemplo pode ser observado na 

Figura 26. 
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Figura 26: Mudança dv/dt na rotação do motor e mudança dFC/dt no consumo de combustível para um carro de 
passageiros SI durante o primeiro segmento do Ciclo de Condução Urbana (UDC) (consulte o Apêndice 2) após 

uma partida a frio a 24 C. 

 

Fonte: Bielaczyc, Szczotka, e J Woodburn, 2010. 

 

Partidas a frio de veículos são uma fonte importante de poluentes atmosféricos 

perigosos, incluindo hidrocarbonetos não queimados (HC), monóxido de carbono 

(CO), óxidos de nitrogênio (NOx) e material particulado (PM). Nos primeiros minutos 

de operação do motor, quando as temperaturas do bloco do motor e do líquido de 

arrefecimento são baixas, a combustão incompleta resulta em emissões 

significativamente maiores do que em temperaturas normais de operação (Cao, 2007). 

Embora as misturas de gasolina tenham ficado mais limpas ao longo dos anos e os 

conversores catalíticos filtrem uma parte substancial dos poluentes primários 

(principalmente CO, NOx e HC, após atingir aproximadamente 204 °C.) (Reif, 2015), 

emissões de funcionamento mais baixas durante a operação do motor significam que 

as emissões iniciais representam uma parcela grande e crescente das emissões totais 

dos veículos. No caso do PM, o conversor catalítico sem o filtro de particulado faz 

relativamente pouco, mas as altas temperaturas de operação do veículo ainda são 

essenciais para uma operação com baixas emissões. 

Em um exame abrangente e detalhado das emissões excessivas de partida a 

frio, Weilenmann et al. (2009) definiram uma distância equivalente de partida a frio 

onde “EEcold” denota as emissões de exaustão de partida a frio (gr/start), “EEhot” 

denota os fatores de emissão aquecidos (g/km) e γ denota a distância equivalente de 

EE de partida a frio (km) conforme Equação (13). O significado físico de γ é o número 

de quilômetros que um veículo teria que percorrer em sua condição aquecida para 
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emitir a mesma massa emitida durante a partida e o aquecimento. Um valor negativo 

indica que as emissões do componente em questão são menores durante uma partida 

a frio. Estas distâncias variam em função do poluente avaliado e de veículo para 

veículo, bem como também em função da norma de emissões veiculares e da 

temperatura ambiente. 

𝛾 =
𝐸𝐸𝑐𝑜𝑙𝑑

𝐸𝐸ℎ𝑜𝑡
          (13) 

A partir do início da década de 1990, o interesse começou a crescer em eventos 

de partida a frio e as emissões decorrentes e vários estudos e análises foram 

publicados. Várias autoridades reguladoras determinaram limites de emissões para 

testes de automóveis de passageiros em temperaturas ambientes abaixo da faixa 

padrão de 20 °C a 30 °C. Esses procedimentos e limites estão resumidos na Tabela 

5. O teste de baixa temperatura e os limites de emissões foram introduzidos pela 

primeira vez na legislação do Código de Regulamentação Federal (CFR) dos EUA. 

Após análises do comportamento das emissões automotivas de partida a frio na 

década de 1990, o teste com baixas temperaturas ambientes foi introduzido em 1994 

nos EUA a partir de veículos modelo 1994 (Tier I), com um limite para controlar as 

emissões de CO (10 gr/milha sobre o teste FTP 75 ciclo) em baixas temperaturas 

ambientes; o limite de CO frio deve ser cumprido em todas as altitudes (BieIaczyc et 

al, 2013). 

Tabela 5: Tendências da legislação da UE e dos EUA/EPA-CARB de emissões de ambientes frios. 

 

FONTE: RFA – BIELACZYC et al., 2013. 

 

A Pesquisa Nacional de Transporte Pessoal dos EUA de 1995 revelou que quase 

metade de todas as viagens pessoais eram de três milhas ou menos (de Nazelle et 

al., 2010). André e Joumard (2005) estimaram uma ampla distribuição (por espécie) 
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para o que eles chamam de “distâncias de partida a frio”, com uma média de 5,2 km 

(3,2 milhas) a 20 °C (68 °F). Em outras palavras, pode levar 3,2 milhas dirigindo antes 

que as taxas de emissão de alguns poluentes se estabilizem quando a temperatura 

ambiente é de 68 °F. E a distância média de viagem de LDV no NHTS de 2009 é de 

apenas 4,0 milhas, com 43,4% de todas as viagens de veículos pessoais com menos 

de 3,2 milhas de comprimento (USDOT, 2010). Pesquisando uma amostra 

representativa de veículos de último modelo da frota suíça a 25 °C (77 °F) e 28 km/h 

(17 mph), (Weilenmann et al., 2009) estimou uma “distância fria” média de apenas 1 

km (0,6 milhas), com um máximo de 3 km (1,9 milhas). Chen et al. (2011) relataram 

uma duração de partida a frio de 120 s (que normalmente é de 1 milha ou menos da 

distância de viagem nas ruas locais, onde a maioria das viagens começa). 

Uma a duas partidas a frio são experimentadas por cada carro de passageiros 

na maioria dos dias, cerca de 69 por cento de todas as viagens começam com uma 

partida a frio. Depois de estacionar a 20 °C por 12 horas, as emissões gerais de 

excesso de partida são muito próximas das emissões de um carro que se estabilizou 

por 16 horas (André e Joumard, 1999). Guensler et al. (2007) descobriam que 16,1% 

dos tempos de imersão da região da Geórgia situavam-se no intervalo de 0 a 5 

minutos e 17,9% situavam-se entre 8 e 24 horas. Durações intermediárias de imersão, 

entre 5 minutos e duas horas de duração, representavam mais de 43% das partidas 

LDV de Atlanta. 

2.7. Análises virtuais 

Os testes físicos de emissões evaporativas possuem custo significativo e longo 

tempo de execução e assim as simulações virtuais são uma boa alternativa para 

reduzir o número de testes necessários, assim vários autores desenvolveram métodos 

de simulação de adsorção e dessorção do filtro de carvão. Uma tentativa de 

modelagem foi apresentada por Lavoie et al. (1996) na qual resultados experimentais 

foram usados para criar um modelo unidimensional, escrito em Fortran, para 

descrever a dinâmica de adsorção-dessorção e o comportamento térmico dentro de 

um recipiente de carbono. Com base nos resultados do estudo, eles concluíram que 

o modelo proposto teve um desempenho relativamente ruim para as taxas de fluxo de 

purga mais altas consideradas e sugeriram que certos efeitos poderiam ser 

capturados de uma maneira melhor com um modelo bidimensional. O modelo 

desenvolvido foi utilizado em um estudo experimental de desempenho do filtro por 
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Johnson et al. (1997) onde foram investigadas a captura de hidrocarbonetos e as 

emissões de vasilhames com diferentes configurações. Eles descobriram, entre outras 

coisas, que o uso de volumes maiores de gás de purga melhorou o desempenho do 

filtro. 

Bai et al. (2004) desenvolveram um modelo transitório bidimensional de 

adsorção e dessorção de n-butano em carvão ativado. Eles relataram que o uso de 

um modelo de Força Motriz Linear para a descrição da transferência de massa e de 

calor é adequado para este tipo de sistema e investigaram como temperatura e 

quantidade adsorvida variavam em duas dimensões, e descobriram que a 

transferência de calor na parede causava uma temperatura muito mais baixa nas 

regiões externas do filtro de carvão, e mais n-butano era adsorvido nessas regiões. 

Pode-se, portanto, esperar que os efeitos radiais da transferência de calor sejam 

significativos para uma previsão precisa do comportamento do recipiente. 

Sato et al. (2011) criou um modelo CFD 3D que levou o dobro do tempo de um 

experimento em tempo real para executar o modelo mesmo com resolução mais baixa. 

O modelo foi posteriormente simplificado usando um modelo de Força Motriz Linear 

que melhorou significativamente a velocidade de previsão do modelo e ainda previu 

os resultados com baixa incerteza. Smith et al. (2015) utilizou um modelo 1D calibrado 

usando entalpia de formação e razão de taxa de reação de adsorção e dessorção do 

modelo Langmuir. Este modelo foi posteriormente usado para simular uma válvula de 

purga. 

Willians et al. estudou o efeito da geometria do filtro nas emissões de 

sangramento e em breakthrough. Esses autores fizeram um estudo de projeto do filtro 

que ajudou a entender como o formato do filtro afeta o fluxo de gás e fizeram propostas 

para minimizar as emissões de vazamento dos filtros (2001). Bergaoui et al. 

estudaram como diferentes alcanos são adsorvidos na superfície do carbono BAX 

1100 e criaram um modelo para prever a curva isoterma. Eles começaram com dados 

coletados de n-alcanos C1 - C7 adsorvidos na superfície de um carvão ativado 

Westvaco BAX-1100. Em seguida, usaram um modelo físico estatístico para prever o 

comportamento de adsorção desses alcanos no carvão ativado. Este modelo de 

previsão de isoterma pode ser usado para prever a isoterma do n-butano em uma 

ampla faixa de temperaturas (2018). 
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Yoo et al. (1999) explorou a modelagem orientada ao controle do sistema de 

purga do filtro e a estimativa on-line da carga de combustível no filtro. Esse modelo 

criou uma expressão analítica para o combustível evaporativo utilizando apenas os 

sensores disponíveis no veículo de produção. Este artigo permite modelar o 

carregamento do filtro para ser versátil e utilizado em qualquer veículo apenas usando 

o valor do ajuste de combustível. O modelo foi útil para entender a necessidade de 

modelar o filtro para ser utilizado em diferentes tipos de veículos. Outro possível 

método para aumentar o desempenho do filtro foi investigado e apresentado por Pittel 

e Weimer (2004). Nesse estudo, foi demonstrado que altos níveis de vácuo durante o 

evento de purga proporcionaram um aumento na capacidade de trabalho do filtro. Isto 

foi atribuído em grande parte à diminuição do que é conhecido como resíduo de 

hidrocarboneto (uma quantidade residual de hidrocarbonetos que permanece 

adsorvida no carvão ativado entre os eventos de purga e carregamento) devido ao 

vácuo. 

Moller (2016) criou um modelo unidimensional de geometria simplificada de filtro 

no software GT-SUITE da Gamma Technologies, e validou por meio de experimentos. 

Verificou-se neste estudo que os efeitos da temperatura radial no filtro podem ser 

importantes e não são capturados em um modelo unidimensional.  
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3. METODOLOGIA 

Este trabalho propõe uma abordagem organizada em blocos de trabalho 

conforme Figura 27, iniciando peça fundamentação teórica para formar uma base 

sólida para o desenvolvimento da metodologia, seguido pelo desenvolvimento de um 

modelo geométrico base utilizando soluções já comuns no mercado automotivo. Na 

fase de modelagem numérica serão abordadas as definições dos parâmetros de 

simulação e finalmente a elaboração de propostas para avaliação do efeito da 

variação geométrica. 

Figura 27: Fluxograma da metodologia proposta. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Na fase de resultados e discussões são abordados a avaliação dos resultados 

das simulações CFD, a definição da solução ótima para o caso avaliado e a análise 

do resultado do teste experimental. E na seção de conclusão são analisados a 

correlação da simulação virtual e teste experimental e a crítica sobre a efetividade da 

metodologia. 

3.1. Fundamentação teórica 

3.1.1. O ciclo de emissões e a purga do filtro de carvão 

Na Figura 28 é mostrado o fluxograma do teste homologativo de emissões 

previsto para PL7 e PL8 sem o ensaio de abastecimento que é feito posteriormente. 

Observa-se que após a saturação do filtro é realizado o ensaio de emissões dos gases 

de escapamento conforme o ciclo FTP-75 (U.S. Federal Test Procedure) e em 
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sequência é realizado o ensaio de Hot Soak e Diurnal emissions. Então para que o 

filtro atenda aos requisitos de emissões é necessário que durante o ciclo FTP-75 

ocorra a purga em quantidade suficiente para que o filtro tenha capacidade de reter 

os vapores, em geral a literatura sugere um volume de purga de trezentos vezes o 

volume do filtro. 

Figura 28: Fluxograma do ensaio de emissões do PL7&8. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Logo é crítico para as emissões evaporativas a efetiva purga do filtro, contudo 

para garantir o correto funcionamento do motor o filtro só pode ser purgado em 

condições especificas na quais a queima dos gases não cause perda de performance 

ou comprometam as emissões de escapamento, além disso a purga só pode ocorrer 

durante a aceleração, pois é quando há pressão negativa no coletor de admissão. Os 

parâmetros do ciclo FTP podem ser encontrados na norma 40 CRF Part 86 no 

apêndice 1. Na Figura 29 tem-se a representação gráfica dos parâmetros. 
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Figura 29: Parâmetros do ciclo FTP-75. 

 

Fonte: Delphi, 2020. 

 

O ciclo em questão representa um ciclo urbano e como pode ser observado 

contém diversos eventos de acelerações curtas, desacelerações e paradas que são 

condições não ideais para a purga do filtro, enquanto apresenta poucos eventos de 

aceleração longa que são as melhores condições para realizar a purga. 

A purga do filtro ocorre por meio de uma eletroválvula que, em geral, conecta o 

filtro ao coletor de admissão. A eletroválvula é controlada pela lógica de calibração 

por meio da ECU que permite a abertura da válvula somente em condições ideais. 

Após a abertura da válvula, o vácuo gerado pela fase de aspiração do motor realiza a 

purga do filtro aspirando ar pelo filtro que entra pelo filtro de ar do filtro e no processo 

realiza a adsorção das partículas de hidrocarbonetos no filtro. A Figura 30 mostra o 

sistema geralmente empregado. 

Figura 30: Arquitetura genérica de purga do filtro. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 
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Para um veículo normal aspirado essa arquitetura de purga apresenta boa 

performance. Contudo, nos veículos turboalimentados existe um problema crítico 

nessa arquitetura porque em acelerações prolongadas o turbocompressor entra em 

atividade e o coletor de admissão começa a trabalhar com pressão relativa positiva e 

assim não é possível que ocorra a purga do filtro nestas condições e isso causa uma 

queda considerável do volume de purga. Para solucionar esse problema, se fez 

necessário desenvolver uma linha secundária de purga para atuar na fase 

turboalimentada do motor conforme Figura 31. 

Figura 31: Arquitetura genérica de purga do filtro para veículos turboalimentados. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Nesta nova arquitetura, a ECU permite a purga tradicional quando o coletor de 

admissão estiver operando com pressão negativa e, quando o motor entra na fase 

turboalimentada, a válvula de purga fecha o circuito do coletor (purga na fase 

aspirada) e abre o novo circuito que é conectado ao sistema de aspiração pelo tubo 

ejetor (purga na fase turboalimentada) que é a peça fundamental para a operação 

desta linha. O tubo ejetor funciona pelo efeito de Venturi e assim no primeiro conector 

do tubo ejetor é injetado ar pressurizado retirado do coletor de admissão. O ar passa 

por uma restrição que causa o aumento de velocidade do fluido e, em decorrência 

disso, gera uma pressão negativa. O segundo conector do tubo ejetor é conectado a 

válvula de purga que por sua vez está conectada ao filtro e a pressão negativa gerada 

pelo efeito Venturi possibilita a purga do filtro neste conector. 

De maneira simplificada, o efeito de Venturi pode ser explicado pela equação de 

Bernoulli, Equação (14), considerando que a diferença de altura entre os fluidos pode 
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ser desconsiderada e que o fluido não será comprimido no processo tendo assim 

densidade constante do fluido. 

𝑝1 + 𝜌 ∙ 𝑣1
2 = 𝑝2 + 𝜌 ∙ 𝑣2

2   ∴   𝑝2 = 𝑝1 − 𝜌 ∙ (𝑣2
2  − 𝑣1

2)   (14) 

Onde p é a pressão, ρ a densidade e v a velocidade. Quanto maior for o vácuo 

gerado neste processo, maior será o volume de purga realizado. 

3.2. Modelo geométrico base 

Foi criado uma primeira geometria de tubo ejetor como ponto de partida para as 

simulações como mostrado na Figura 32. Para este modelo inicial o diâmetro de 

entrada d1=5,5 mm, d2=1,65 mm, o diâmetro maior do cone d3=6,8 mm, l1= 32.4 mm 

e l2=17,51. O conector de entrada de ar pressurizado é de 5/16” e o de purga é de 3/8” 

de acordo com a norma SAE J2044, por já serem amplamente empregados no 

mercado. 

Figura 32: Seção do tubo ejetor hipotisado para o trabalho. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

No boost conector é injetado ar comprimido proveniente do coletor de admissão 

do motor. O ar comprimido então passa por um tubo cônico para redução da área da 

seção transversal que por consequência gera um aumento expressivo da velocidade 

do ar, criando pressão negativa pelo efeito de Venturi, essa pressão negativa causa a 

sucção de ar pela tubulação de purga realizando a lavagem do filtro.  
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3.3. Modelagem numérica 

Para a construção de malha e simulação de CFD foi utilizado o software Star 

CCM 2210 utilizando o método dos volumes finitos (Finite Volume - FV) com o objetivo 

de avaliar o impacto da variação de parâmetros geométricos do tubo ejetor. Na fase 

de pré-processamento, é necessário criar a malha a partir do modelo 3D das 

geometrias desejadas. A malha é uma representação discretizada de um domínio 

geométrico. Esse domínio pode incluir geometria do mundo real, seu conteúdo e seu 

ambiente circundante. Para a construção da malha são necessárias as entidades 

vértice, aresta, face e célula. 

O vértice é um ponto no espaço definido com um vetor de posição. A aresta 

conecta dois vértices em linha reta. A face compreende uma coleção ordenada de 

vértices de forma que eles definem uma superfície no espaço tridimensional. A célula 

é uma coleção ordenada de faces que define um volume fechado no espaço. As 

células podem ter qualquer número de faces, contanto que haja faces suficientes para 

criar um volume de célula fechado. Neste trabalho, optou-se por utilizar células 

tridimensionais poliédricas por proporcionarem uma solução equilibrada para 

problemas complexos de geração de malhas associado a facilidade e eficiência de 

construção deste tipo de célula que não exige uma complexa preparação do modelo 

3D. As faces de uma célula não podem se interceptar, exceto onde se tocam ao longo 

das bordas comuns.  

Foi utilizado também a célula da camada prismática que permitem ao 

solucionador resolver o fluxo próximo à parede com precisão, o que é crucial para 

determinar não apenas as forças e a transferência de calor nas paredes, mas também 

características do fluxo, como a separação. A separação afeta resultados integrais 

como arrasto ou perda de pressão. A previsão precisa dessas características do fluxo 

depende da resolução dos gradientes de velocidade e temperatura normais à parede. 

Esses gradientes são muito mais acentuados na subcamada viscosa de uma camada 

limite turbulenta do que seria indicado pela obtenção de gradientes de uma malha 

grosseira. Usar uma malha com camadas prismáticas permite que se resolva 

diretamente a subcamada viscosa quando o modelo de turbulência a suportar (baixo 

y+ ~1). Alternativamente, para malhas mais grossas, permite que o código ajuste uma 

função de parede com mais precisão (alto y+ > 30). 
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A abordagem de modelagem de turbulência usada e a fidelidade desejada da 

física determinam a espessura, o número de camadas e a distribuição da malha de 

camada prismática. Dependendo do número de Reynolds, uma camada de 

cisalhamento turbulento requer de 10-20 células na direção transversal para uma 

resolução exata dos perfis de fluxo turbulento. Para resolver a subcamada viscosa (ou 

seja, tratamento de parede de baixo y+), são necessárias mais células. Se apenas as 

características gerais do fluxo (como uma estimativa de primeira ordem do atrito na 

parede) forem necessárias, malhas de tipo de função de parede grossa e alto y+ com 

apenas algumas camadas prismáticas podem fornecer resultados aceitáveis. 

As camadas prismáticas não fornecem apenas densidade de malha próxima à 

parede. Também permitem o uso de células com alto fator de aspecto, proporcionando 

assim melhor resolução transversal sem incorrer em uma resolução excessiva no 

sentido do fluxo. Este tipo de malha também reduz a difusão numérica próxima à 

parede. A difusão numérica é um erro de discretização que suaviza descontinuidades 

e gradientes acentuados em um esquema de advecção de volume finito. A difusão 

numérica é minimizada quando o fluxo está alinhado com a malha. O uso de camadas 

prismáticas melhora muito a precisão como resultado. 

Para a execução da simulação é necessário determinar alguns modelos. Na 

Tabela 6, são mostrados os modelos que foram escolhidos para este trabalho. 

Tabela 6: Principais modelos físicos empregados na simulação CFD. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

As variáveis do fenômeno estudado têm pouca ou nenhuma variação temporal 

e por isso foi possível utilizar o estado estacionário (Steady-State) para simplificar o 
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processamento. Também foi considerado que os fluidos se comportam como gás 

ideal. 

Devido à alta velocidade que o fluido deve alcançar foi considerado escoamento 

turbulento e utilizado o modelo de solução Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS 

equations) que representam um conjunto de equações de movimento médio ao longo 

do tempo para o fluxo de fluido. A concepção por trás dessas equações é a 

decomposição de Reynolds, em que uma quantidade instantânea é dividida em suas 

partes médias no tempo e em suas flutuações, uma ideia inicialmente proposta por 

Osborne Reynolds. As equações RANS são principalmente utilizadas para descrever 

fluxos turbulentos. Elas podem ser empregadas com aproximações baseadas no 

conhecimento das propriedades da turbulência do fluxo para oferecer soluções 

médias no tempo aproximadas para as equações de Navier-Stokes. 

Para obter as equações de RANS, o Star CCM decompõe cada variável de 

solução ϕ em seu valor médio ou médio ϕ̅ e seu componente flutuante ϕ' conforme 

equação (15). 

ϕ = ϕ̅+ ϕ'         (15) 

 

Onde ϕ representa componentes de velocidade, pressão, energia ou 

concentração de espécies. O processo de média pode ser pensado como média no 

tempo para situações estacionárias. As equações resultantes para as quantidades 

médias são essencialmente idênticas às equações originais, exceto que um termo 

adicional aparece na equação de transporte de momento. Esse termo adicional é o 

tensor de tensão, que é expresso na equação (16). 

𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆 = −𝜌(
𝑢′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑤′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
) +

2

3
𝜌𝑘𝐼     (16) 

Onde ρ é a densidade. u’, v’ e w’ são os componentes de velocidade. K é 

a energia cinética turbulenta e I é o tensor identidade. 

Para modelar TRANS em termos das quantidades médias do fluxo e, assim, 

fornecer o fechamento das equações governantes foi utilizado o Eddy Viscosity 

Models (Modelos de viscosidade turbulenta de redemoinho) que resolve equações de 
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transporte adicionais para quantidades escalares que permitem derivar a viscosidade 

turbulenta μt. Este modelo foi escolhido por ser compatível com o modelo de 

turbulência K-Épsilon que é um modelo de duas equações que resolve equações de 

transporte para a energia cinética turbulenta 𝑘 e a taxa de dissipação turbulenta 𝜀 para 

determinar a viscosidade turbulenta de redemoinho. No star CCM, existem diversas 

formas deste modelo. O empregado neste trabalho foi a abordagem de duas camadas 

(Two Layer) que permite que o modelo K-Épsilon seja aplicado na camada afetada 

pela viscosidade (incluindo a subcamada viscosa e a camada de transição) sendo 

indicado para malhas mais finas. 

Nesta abordagem, o cálculo é dividido em duas camadas. Na camada próxima 

à parede, a taxa de dissipação turbulenta ε e a viscosidade turbulenta μt são 

especificadas como funções da distância até a parede (Wall Distance). Os valores de 

ε especificados na camada próxima à parede são misturados suavemente com os 

valores calculados a partir da resolução da equação de transporte longe da parede. A 

equação para a energia cinética turbulenta é resolvida em todo o domínio de fluxo. 

Esta especificação explícita de ε e μt é, sem dúvida, não menos empírica do que a 

abordagem da função de amortecimento, e os resultados são frequentemente tão 

bons ou melhores. 

As paredes são uma fonte de vorticidade na maioria dos problemas de fluxo de 

importância prática. Portanto, uma previsão precisa dos parâmetros de fluxo e 

turbulência através da camada limite da parede é essencial. A região interna da 

camada limite pode ser dividida em três subcamadas. Em cada uma delas, o fluxo tem 

características diferentes: 

▪ Subcamada viscosa: a camada de fluido em contato com a parede é 

dominada por efeitos viscosos e é quase laminar. A velocidade média do 

fluxo depende apenas da densidade do fluido, viscosidade, distância da 

parede e do cisalhamento da parede. 

▪ Camada logarítmica: a camada logarítmica turbulenta é igualmente 

dominada por efeitos viscosos e turbulentos. 

▪ Camada de transição: A camada de transição é uma camada de transição 

entre a subcamada viscosa e a camada logarítmica. 
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O tratamento de parede selecionado foi o modelo all y+ utiliza funções de parede 

mescladas que emulam o tratamento de parede de baixo y+ para malhas finas, e o 

tratamento de parede de alto y+ para malhas grossas. Também é formulado com a 

característica desejável de produzir respostas razoáveis para malhas de resolução 

intermediária, e vinculado ao modelo de duas camadas são impostos valores 

específicos da taxa de dissipação turbulenta ε nos centroides das células próximas à 

parede para torná-lo consistente com a formulação de duas camadas do modelo de 

turbulência subjacente. 

Foi utilizado o solucionador segregado, que resolve cada uma das equações de 

momento por vez, uma para cada dimensão. A ligação entre as equações de momento 

e de continuidade é alcançada com uma abordagem de preditor-corretor. A 

formulação completa pode ser descrita como usando um arranjo de variáveis colocado 

(em oposição a escalonado) e um acoplamento de pressão-velocidade do tipo Rhie-

and-Chow combinado com um algoritmo do tipo SIMPLE. Este modelo tem suas raízes 

em fluxos de densidade constante. Embora possa lidar com fluxos levemente 

compressíveis e convecção natural de baixo número de Rayleigh, não é adequado 

para aplicações de captura de choque, alto número de Mach e alto número de 

Rayleigh. 

Finalmente foi utilizado o modelo de Remediação de Qualidade de Célula que 

ajuda a obter soluções em uma malha de qualidade ruim. Este modelo identifica 

células de baixa qualidade, usando um conjunto de critérios pré-definidos, como o 

Ângulo de Distorção excedendo um certo limite. Uma vez que essas células e seus 

vizinhos foram marcados, os gradientes computados nessas células são modificados 

de tal forma a melhorar a robustez da solução. 

Em geral, o efeito da Remediação de Qualidade de Célula é limitado à vizinhança 

imediata de células de baixa qualidade e/ou degeneradas, de modo que a influência 

na precisão geral da solução é mínima. No entanto, um efeito colateral é que as 

métricas de qualidade da malha usadas para marcar as células de baixa qualidade 

são recalculadas cada vez que a malha muda. Portanto, em certas situações, como 

malhas móveis, usar o modelo pode ter um custo computacional significativo. 

Quando um limite faz parte de uma interface não conforme, o processo de 

interseção da interface atua criando faces para as células adjacentes ao limite. Essas 
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novas faces fazem com que as métricas da célula mudem, o que por sua vez pode 

afetar se essas células são ou não incluídas em qualquer remediação de qualidade 

de célula. 

3.4. Condição de contorno 

Foram desconsideradas as perdas de carga relativas as tubulações e do filtro de 

carvão e considerado todos os fluidos a temperatura de 25°C. Na conexão de entrada 

de ar pressurizado (boost conector) foi aplicada a pressão de 1,411 Bar que é a 

pressão de pico de funcionamento para o turbocompressor do motor utilizado no teste 

experimental e pressão ambiente foi considerada nas conexões de purga (purge 

conector) e saída do tubo ejetor. 

Um trecho reto de tubulação com 30mm de comprimento foi aplicado na conexão 

de entrada de ar pressurizado e na saída do tubo ejetor para permitir o 

desenvolvimento do fluido e assim possibilitar uma leitura correta dos dados da 

simulação. Devido as altas velocidades que se esperam alcançar, foram consideradas 

na simulação a compressibilidade e variação térmica dos fluidos em escoamento. 

Todas as medições foram realizadas no mesmo ponto do conector de purga. Em 

relação a vazão de purga, o valor a ser considerado é o de vazão mássica. Contudo 

devido a no experimento físico ser possível apenas a medição da vazão volumétrica 

devido aos equipamentos disponíveis, foi adicionada a vazão volumétrica na 

simulação utilizando a densidade do fluido no mesmo ponto para conversão. 

3.5. Teste experimental 

Testes experimentais foram realizados a fim de avaliar a robustez da 

metodologia de simulação elaborada. O objeto de prova utilizado foi um veículo 

turboalimentado com as especificações conforme a Tabela 7. 
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Tabela 7: Ficha técnica do objeto de prova 

Motorização 1.3 T270 

Combustível Álcool Gasolina 

Potência (cv) 185 180 

Torque (kgf.m) 27,5 27,5 

Consumo cidade (km/l) 6,6 9,7 

Consumo estrada (km/l) 7,9 10,7 

Câmbio Automático de 6 marchas 

Tração dianteira 

Direção elétrica 

Altura (mm) 1.730 

Largura (mm) 1.845 

Comprimento (mm) 4.945 

Peso (Kg) 1.660 

Tanque (L) 55 

Filtro de carvão (L) 1,4 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Para se reduzirem o tempo e custo dos testes, optou-se por realizar somente as 

fases do teste que possuem relevância para este estudo conforme Figura 33, sendo 

eles a ambientação do objeto de prova, a saturação do filtro com gás Butano e a 

execução do ciclo FTP-75 para aquisição dos dados de volume de purga. 

Figura 33: Etapas do experimento físico. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Foi utilizado o mesmo filtro de carvão em todos os testes e a saturação com 

Butano foi realizada em um condicionador de filtro em conformidade com a legislação 

PROCONVE L7/L8 do fornecedor Napro modelo SIC 714, conforme apresentado na 

Figura 34. O equipamento é um sistema completo e automatizado de Adsorção e 
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Dessorção de filtros de carvão automotivos, possibilitando a saturação com uso de 

gás butano ou vapores de combustíveis e a purga controlada. 

Figura 34: SIC 714. 

 

Fonte: Napro. NAPRO - Eletrônica Industrial LTDA. 

 

Para medir o volume purgado, foram utilizados dois medidores de vazão modelo 

M-1000SLPM-D-TOT-DB9M do fornecedor Alicat Scientific. Um dos medidores foi 

conectado à porta de ventilação do filtro e o outro foi conectado na tubulação de purga 

do tubo ejetor. A Tabela 8 contém as especificações e características do medidor. 

Tabela 8: Ficha técnica do medidor de vazão. 

 

Fonte: Technical Data for M/MB-Series Mass Flow Meters, Alicat Scientific. DOC-SPECS-M-HIGH.pdf 
(alicat.com). 

 

Exatidão do Fluxo de Massa 
1

Precisão padrão: ± 0,8% da leitura e ± 0,2% da escala total

Repetibilidade do Fluxo (2σ) ± 0,2% da leitura e ± 0,02% da escala total

Exatidão da Pressão 
1

Acima de 1 atm: ± 0,5% da leitura

Abaixo de 1 atm: ± 0,07 PSIA

Faixa de Medição do Fluxo 0,01 – 100% da escala total (relação de redução de 10.000:1)

Faixa de Pressão de Operação 11.5 – 160 PSIA

Sensibilidade à Pressão

Mudança no zero e na faixa de fluxo de massa: ± (0,08% da leitura e ± 0,02% 

da escala total) por atmosfera em relação às condições de calibração

Sensibilidade à Temperatura

Mudança no zero e na faixa de fluxo de massa com temperatura: ± 0,02% da 

escala total por °C a partir de 25°C

Exatidão da Temperatura ± 0.75°C

Faixa de Temperatura de Operação −10 – 60°C (ambiente e gás)

Incerteza do Volume do Totalizador Incerteza adicional: ± 0,1% da leitura

Incerteza do Volume do Totalizador < 1 ms

Tempo Típico de Resposta da Indicação < 10 ms, dependente da taxa de fluxo

Tempo Típico de Aquecimento < 1 s

DESEMPENHO DO SENSOR

https://www.napro.com.br/condicionadorcanister.html
https://documents.alicat.com/specifications/DOC-SPECS-M-HIGH.pdf
https://documents.alicat.com/specifications/DOC-SPECS-M-HIGH.pdf
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Para realizar o ciclo FTP-75 foi utilizado o dinamômetro de Chassi do fabricante 

Horiba modelo da série Vulcan, Figura 35. A prova foi realizada em conformidade com 

os requisitos do Proconve Level 8. 

Figura 35: Banco dinamométrico. 

 

Fonte: Haribo. VULCAN Series Chassis Dynamometer - HORIBA. 

  

https://www.horiba.com/bra/automotive/products/detail/action/show/Product/vulcan-series-5223/


79 
 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo são apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos 

por meio do experimento virtual e do experimento físico. 

4.1. Análise CFD 

A partir das variáveis apresentadas na Figura 32 foram elaboradas 15 propostas 

para avaliar o impacto das modificações individualmente e em conjunto. A Tabela 9 

contém os detalhes das propostas e os resultados obtidos nas simulações. 

Tabela 9: Detalhes das propostas e resultados das simulações CFD. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Foram destacados em negrito as variações geométricas das propostas em 

relação a geometria baseline. As propostas foram elaboradas seguindo o processo de 

DOE (Design of Experiments) de forma a entender o que a variação de cada 

parâmetro geométrico causa no desempenho de purga do componente. Nas 

propostas 01 e 02 foi alterado o comprimento do cone em aproximadamente 20% e 

por consequência a sua angulação. A proposta base possui angulação de 3,3°, a 

proposta 01 de 4,1° e a 02 de 2,75°. As propostas 03 e 04 tiveram alteração do 

comprimento do difusor em aproximadamente 45% e 80% respectivamente. Nas 

propostas 05 e 06, foi alterado o diâmetro de entrada do cone em aproximadamente 

12%. Na proposta 07 foi alterado o diâmetro de saída do cone em 30% e na proposta 

08 foi reduzido o diâmetro de saída do cone em apenas 0,12mm devido às limitações 

do processo de injeção. Nas propostas 09 e 10 foi alterado o diâmetro do difusor em 

15% e 30% respectivamente. Finalmente na proposta 11 foi adicionado uma expansão 

Descrição Modificação d1 d2 d3 l1 l2
Camara de 

expansão

Purga em vazão 

mássica [g/s]

Purga em vazão 

volumétrica [L/s]

Densidade 

[kg/m³)

Pressão de 

purga [kPa]

Modelo base - 5,50 1,65 6,79 33,77 17,51 Não 4,67 4,53 1,030 -17,28

Proposta 01 l1=27,18 5,50 1,65 6,79 27,18 17,51 Não 4,84 4,72 1,025 -17,12
Proposta 02 l1=40,06 5,50 1,65 6,79 40,06 17,51 Não 4,66 4,52 1,031 -17,21

Proposta 03 l2=9,51 5,50 1,65 6,79 33,77 9,51 Não 4,70 4,57 1,028 -17,53

Proposta 04 l2=31,42 5,50 1,65 6,79 33,77 31,42 Não 4,63 4,48 1,034 -16,87

Proposta 05 d1=6,25 6,25 1,65 6,79 33,77 17,51 Não 4,67 4,53 1,031 -17,23

Proposta 06 d1=4,94 4,94 1,65 6,79 33,77 17,51 Não 4,67 4,53 1,030 -17,27

Proposta 07 d2=2,13 5,50 2,13 6,79 33,77 17,51 Não 4,43 4,22 1,049 -15,18

Proposta 08 d2=1,52 5,50 1,52 6,79 33,77 17,51 Não 4,73 4,61 1,025 -17,80

Proposta 09 d3=5,79 5,50 1,65 5,79 33,77 17,51 Não 3,50 3,20 1,093 -10,31

Proposta 10 d3=8,79 5,50 1,65 8,79 33,77 17,51 Não 7,18 7,70 0,933 -27,94

Proposta 11 Expansão 5,50 1,65 6,79 33,77 17,51 Sim 5,06 5,09 0,993 -17,40

Proposta 12 P10+P11 5,50 1,65 8,79 33,77 17,51 Sim 6,65 9,14 0,727 -41,46

Proposta 13 P4+P10+P11 5,50 1,65 8,79 33,77 31,42 Sim 6,70 9,12 0,734 -40,85

Proposta 14 P2+P4+P10+P11 5,50 1,65 8,79 40,06 31,42 Sim 6,68 9,00 0,742 -40,58

Proposta 15 P4+P8+P10+P11 5,50 1,52 8,79 33,77 31,42 Sim 6,70 9,37 0,715 -42,57
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no conector de purga, antes do difusor. E as propostas de 12 a 15 são combinações 

das anteriores. 

O resultado principal da simulação é a relação entre a pressão negativa e a 

vazão mássica de purga. Na Figura 36, tem-se a relação pressão e vazão de purga e 

como esperado apresentou uma relação direta na qual quanto maior o vácuo maior o 

valor da purga. 

Figura 36: Relação entre a pressão negativa e o volume de purga. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Na Figura 37, pode-se observar o impacto da variação dos comprimentos do 

cone (a) e do difusor (b). Essas variações mostraram pouco impacto na performance 

de purga e a fórmula da linha de tendência mostra que seria necessária uma grande 

variação para ocorrer uma mudança significativa no volume purga. 

Figura 37: Relação entre a purga volumétrica e comprimento do cone l1 (a) e comprimento do difusor l2 (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Na Figura 38, pode-se observar a relação entre a vazão volumétrica de purga 

em relação a variação do diâmetro de entrada do cone d1 (a), o diâmetro de saída do 

cone d2 (b) e o diâmetro do difusor d3 (c). A variação do diâmetro d1 não tem relevância 

para o aumento da purga, a variação do diâmetro de saída do cone d2 tem impacto 
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direto na velocidade do fluido e, de consequência, na mudança de pressão causada 

por essa variação de velocidade. Contudo, a inclinação da linha de tendência mostra 

que é necessária uma grande redução de d2 para aumentar a purga e os valores de 

d2 já estão limítrofes para produção em processo de injeção de plástico em escala, 

logo esse diâmetro já está em um valor ótimo para purga e manufaturabilidade. O 

aumento do diâmetro d3 se mostrou muito benéfico para o aumento da purga por 

reduzir a perda de carga entre o difusor e o tubo de purga. 

Figura 38: Relação entre a purga volumétrica e diâmetros d1 (a), d2 (b) e d3 (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Da proposta base até a proposta 09 houve pouca modificação no comportamento 

fluidodinâmico do tubo ejetor. Contudo, a proposta 10 mostrou que a região do difusor 

precisa ser melhorada para otimização da purga. Assim, foi criado a proposta 11 com 

o intuito de entender se uma expansão poderia auxiliar na melhoria fluidodinâmica. 

Contudo houve uma recirculação excessiva o que levou a criação da proposta 12 que 

agregou a expansão somada ao aumento do diâmetro d3 e, em sequência, foram 

criadas as propostas 13 a 15 para confirmar que as alterações no cone não trariam 

alguma melhora na purga e como esperado somente a redução do diâmetro de saída 

do cone d2 trouxe um pequeno ganho. 
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Tabela 10: Comparativo fluidodinâmico das propostas base, 10, 11 e 12. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Como pode ser observado na Tabela 10, a depressão no tubo de purga é maior 

na proposta 12, mas a pressão no difusor é similar com as demais propostas. Isso 

indica que a solução do cone apresenta uma performance melhor do que a região do 

difusor para a purga e que é necessário aprofundar o estudo dessa região. Pelos 

gráficos de mach number e streamline observa-se que devido a condição geométrica 

do tubo ejetor, que é do tipo fluxo cruzado, causa uma concentração de escoamento 

do fluxo da purga na parede da área do difusor e a adição da expansão somada ao 

aumento do diâmetro d3 melhora a distribuição de velocidade, reduzindo a perda de 

carga entre o tubo de purga e difusor. 
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Para explorar mais o efeito da região do difusor foram criadas as propostas 16,17 

e 18 com mudanças geométricas agressivas, Figura 39. Na proposta 16, foi 

adicionado um raio entre o tubo de purga e o difusor para melhorar o comportamento 

fluidodinâmico. Na proposta 17 e 18, a área do difusor e do tubo de purga foram 

aumentados, um com perfil cilíndrico e outro com perfil cônico. 

Figura 39: Propostas 16 (a), 17 (b) e 18 (c). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Como pode ser visto na Tabela 11, a proposta 16 apresentou distribuição de 

velocidade mais uniforme, mas isso não foi suficiente para melhorar a purga. As 

propostas 17 e 18 mostraram resultado de pressão de purga similares com a proposta 

12, tendo resultados melhores para a purga. É importante observar que a purga em 

vazão mássica é próxima, mas a purga em vazão volumétrica se diferencia muito. Isso 

se deve ao fato de que, no ponto medido a densidade do fluido na proposta 17 é menor 

resultando em maiores valores de vazão volumétrica. Por isso utilizar a vazão mássica 

traz mais robustez a análise. 

Tabela 11: Resultados comparando as propostas baseline, 12, 16, 17 e 18 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

A Tabela 12 mostra o comportamento fluidodinâmico de cada proposta. Como já 

explanado a distribuição de velocidade no difusor da proposta 16, é mais uniformizado 

e assim apresenta menor pico de velocidade. A proposta 18 resultou em velocidades 

bem acima da proposta 17, contudo isso não causou impacto na pressão de purga 

que ficou menor na proposta 18 bem como a vazão mássica de purga. 

Descrição
Purga em vazão 

mássica [g/s]

Purga em vazão 

volumétrica [L/s]

Densidade 

[kg/m³)

Pressão de 

purga [kPa]

Modelo base 4,67 4,53 1,030 -17,28

Proposta 12 6,65 9,14 0,727 -41,46
Proposta 16 5,29 5,39 0,981 -22,49

Proposta 17 10,74 14,78 0,727 -49,46

Proposta 18 9,68 10,33 0,937 -27,68
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Tabela 12: Comparativo fluidodinâmico das propostas 16, 17 e 18. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Ao se dividir o tubo ejetor em 3 seções como mostrado na Figura 40 e aplicar a 

equação de Bernoulli considerando a média de velocidade e pressão em cada da 

seção e assumir que ρgh pode ser desprezado têm-se a equação (17). 

Figura 40: Resultado velocidade e pressão da proposta 14. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 
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𝑃3 +
𝜌3∙𝑣3

2

2
= 𝑃1 +

𝜌1∙𝑣1
2

2
+ 𝑃2 +

𝜌2∙𝑣2
2

2
 ∴   𝑃2 = 𝑃3 − 𝑃1 +

𝜌3∙𝑣3
2−𝜌1∙𝑣1

2−𝜌2∙𝑣2
2

2
  (17) 

O objetivo do tubo ejetor é criar pressão negativa no ponto 2 suficiente para 

realizar a purga do filtro de carvão, e quanto menor a pressão maior a purga como 

exibido na Figura 36. Como se pode observar na Figura 40 a pressão no ponto 3 é 

negativa e a pressão no ponto 1 e velocidades nos pontos 1 e 2 contribuem para 

abaixar ainda mais a pressão no ponto 2. Somente a velocidade no ponto 3 causa 

aumento da pressão e isso é coerente com os resultados obtidos aumentando-se o 

diâmetro do difusor e de consequência causando a queda da velocidade no ponto 3. 

4.2. Experimento físico 

Para o experimento físico, foi construído um protótipo da proposta 14 já 

considerando as necessidades geométricas da peça para manufatura como ângulo 

de extração e pista de solda. A Figura 41 mostra o protótipo. A proposta 17 apresentou 

melhor performance, contudo não se optou por ela porque ocupa um volume maior e 

poderia causar mudanças fluidodinâmicas que impactem o comportamento do motor 

e alterem a performance de purga por uma variável não contemplada neste trabalho. 

 

Figura 41: Protótipo utilizado no experimento físico. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

A Tabela 13 mostra o resultado comparativo da solução baseline e proposta 14 

do experimento físico realizado no mesmo veículo e utilizando o mesmo procedimento 

e condições de teste. 
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Tabela 13: Resultado do experimento físico da proposta baseline e proposta 14. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Utilizando a solução baseline obteve-se a purga média pelo tubo ejetor de 25,33 

litros e com a proposta 14 obteve-se média de 31,33 litros, o que representa um 

aumento de 23,69%. 

Interessante observar que durante o teste observou-se uma variação 

considerável da purga total com valor médio de 227 litros e valores extremos de 207 

e 252 litros, variação de até 11% em relação à média, mas os valores de purga na 

fase turboalimentada se mostraram mais estáveis. Outro fato interessante é que a 

perda de massa mostrou um comportamento irregular em relação a vazão de purga. 

Houve casos em que com purga de 295 litros perdeu-se 47,29 gramas de massa de 

HC e casos em que com 224 litros de purga perdeu-se 56,66 gramas de massa de 

HC. Isso é coerente com o fenômeno de saturação e purga abordados na revisão 

bibliográfica uma vez que a eficiência da purga depende do tamanho das cadeias de 

hidrocarboneto presentes no filtro de carvão é esperado um comportamento irregular. 

  

Lavagem 

Chapéu 

Ventilaçao

Lavagem 

Tubo ejetor

27/05/2024 BH E22 1498,80 1608,70 109,90 194 26 1551,94

28/05/2024 BH E22 1501,70 1576,32 74,62 271 27 1525,30

29/05/2024 BH E22 1502,09 1583,75 81,66 295 23 1536,46

27/05/2024 BH E22 1500,49 1589,80 89,31 224 32 1533,14

28/05/2024 BH E22 1501,65 1584,30 82,65 252 31 1531,50

29/05/2024 BH E22 1494,00 1572,15 78,15 207 31 1535,20

Proposta 14

Volume de purga

Ciclo FTP
Massa 

inicial do 

filtro de 

carvão (g)

Massa filtro 

de carvão 

saturado (g)

Solução de base

Data Local Combustivel
Δ massa de 

saturação (g)

Massa final 

do filtro de 

carvão(g)
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5. CONCLUSÕES 

5.1. Metodologia 

Avaliando os resultados encontrados na simulação conclui-se que foi possível 

elaborar um método para simular e melhorar a performance de purga do tubo ejetor 

dividindo-o em duas partes, a primeira é o cone de efeito Venturi onde deve-se 

objetivar criar uma geometria onde o pico de velocidade máximo para que ocorra a 

perda de pressão no difusor e a segunda parte é o difusor em que se deve buscar 

uma relação de diâmetros que possibilite a operação ótima da purga. 

5.2. Correlação virtual-experimental 

Devido às limitações do experimento físico foi necessário converter a vazão 

mássica simulada para vazão volumétrica para possibilitar uma análise de correlação. 

O comparativo entre os resultados das simulações da proposta baseline e da proposta 

14 indicaram um aumento de 43,3% na purga em vazão mássica e de 98,5% da purga 

em vazão volumétrica, essa diferença se deve a variação da densidade do fluido no 

ponto medido entre as soluções. Contudo o experimento físico mostrou um aumento 

de vazão volumétrica de apenas 23,69%, isso indica que as simplificações utilizadas 

nas condições de contorno afetaram a correlação da simulação. Contudo a simulação 

foi capaz de auxiliar a definir alterações geométricas que sejam benéficas para a 

purga. 

Para melhorar a correlação é necessário simulara o sistema completo, 

considerando as perdas de carga na linha de purga causadas pela tubulação e filtro 

de carvão bem como a perda de carga na linha de boost causada pela tubulação, é 

importante ainda avaliar o impacto da temperatura real dos fluidos e a pressão 

negativa já presente no sistema de aspiração. 

5.3. Elaborar uma proposta de tubo ejetor que melhore a purga 

Foi possível definir diversas soluções de melhoria da purga, sendo as principais 

elas as propostas de 12 a 15 e propostas 17 e 18. As propostas de 12 a 15 ocupam 

um volume similar a solução baseline já empregada no modelo base e assim há maior 

confiabilidade que as mesmas não irão afetar o funcionamento do motor por influência 

na fluidodinâmica do sistema de aspiração, contudo a melhor proposta para purga foi 

a número 18. 
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5.4. Avaliar a proposta em modelo experimental 

Por meio da prototipagem rápida foi possível construir um protótipo e avaliar a 

variação da performance da purga em um banco veicular dinamométrico. O resultado 

mostrou que é necessário ampliar o escopo da simulação para abranger os 

componentes marginais ao tubo ejetor relacionados a perda de carga para então 

correlacionar o experimento virtual com o físico. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O experimento físico é dispendioso em termos financeiros e de tempo, assim 

seria importante instrumentar o tempo de abertura das válvulas de purga, temperatura 

e pressão em experimentos diversos para reproduzir a condição real de purga em um 

banco de fluxo para facilitar trabalhos futuros. 

Outro ponto importante é realizar experimentos de perda de carga das linhas de 

boost e purga e implementá-los na simulação visando melhorar a correlação do 

experimento virtual com o físico.
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APÊNDICE A 

 

TABELA A.1 – Imagens de densidade, número de mach e pressão dos modelos simulados 

  Densidade [kg/m³] Número de mach Pressão [kPa] 
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TABELA A.2 – Imagens de streamline, velocidade e viscosidade dos modelos simulados 

  Streamline [m/s] Velocidade [m/s] Viscosidade [Pa*s] 

Modelo base 
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APÊNDICE B 

Para abordar a incerteza nas medições do medidor de vazão utilizado foram utilizadas as especificações presentes no manual do 

equipamento disponibilizado pelo fornecedor (DOC-SPECS-M-HIGH.pdf (alicat.com)), logo se trata de incertezas do tipo B. Seguem os 

fatores que contribuem para a incerteza geral. 

1. Escala Máxima: 1000 slpm (litros padrão por minuto) 

2. Exatidão da vazão: 

   - ± 0,8% da leitura 

   - ± 0,2% da escala completa 

3. Repetibilidade da vazão (2σ): 

   - ± 0,2% da leitura 

   - ± 0,02% da escala completa 

A exatidão com base na leitura significa que o valor medido pode variar até ± 0,8% em comparação ao valor verdadeiro, 

independentemente da escala completa do medidor, este tipo de incerteza é mais relevante em taxas de fluxo mais altas. E a exatidão 

com base na escala completa especifica a variação em relação ao valor verdadeiro em termos da escala máxima do medidor (1000 slpm). 

Indica que a exatidão pode variar até ± 0,2% deste valor de escala completa, este tipo de incerteza é mais significativo em taxas de fluxo 

mais baixas. 

A repetibilidade com base na leitura descreve a variação que ocorre quando a mesma taxa de fluxo é medida várias vezes sob as 

mesmas condições. Especifica que as medições podem variar até ± 0,2% do valor de leitura atual. E a repetibilidade com base na escala 

completa indica a variação nas medições considerando a escala máxima do medidor (1000 slpm). Especifica que as medições podem 

variar até ± 0,02% do valor da escala máxima. 

Para calcular a incerteza combinada, foi utilizado o método de raiz quadrada da soma dos quadrados (RSS) para incertezas 

independentes: 

https://documents.alicat.com/specifications/DOC-SPECS-M-HIGH.pdf


 
 

𝑢𝑐 = √𝑢𝑎2 + 𝑢𝑟2 

Onde: 

- uc é a incerteza combinada. 

- ua é a incerteza devido à exatidão. 

- ur é a incerteza devido à repetibilidade. 

Como a exatidão depende tanto da leitura quanto da escala completa, deve-se considerar o pior cenário (tipicamente conservador 

para cálculos de incerteza): 

𝑢𝑎 = max (0,008 × 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎;  0,002 × 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎)   

Da mesma forma, deve-se considerar também o pior cenário para a repetibilidade: 

  𝑢𝑟 = max (0,002 × 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎;  0,0002 × 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎) 

A tabela B.1 mostra o resultado da incerteza combinada para todas as vazões medidas no experimento físico realizado neste 

trabalho. 

TABELA B.1 – Cálculo das incertezas de medição 

 

FONTE: Elaborado pelo autor, 2024 

0,008×leitura
0,002×escala 

completa
0,002×leitura

0,0002×escala 

completa

26 0,208 2 0,052 0,2 ± 2,01

27 0,216 2 0,054 0,2 ± 2,01

23 0,184 2 0,046 0,2 ± 2,01

32 0,256 2 0,064 0,2 ± 2,01

31 0,248 2 0,062 0,2 ± 2,01

194 1,552 2 0,388 0,2 ± 2,037

271 2,168 2 0,542 0,2 ± 2,235

295 2,36 2 0,59 0,2 ± 2,433

224 1,792 2 0,448 0,2 ± 2,05

252 2,016 2 0,504 0,2 ± 2,078

207 1,656 2 0,414 0,2 ± 2,042

Vazão volumétrica 

(slpm)

Componente de Exatidão (slpm) Componente de Repetibilidade (slpm)
Incerteza combinada 

(slpm)


