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1 Identificacao do projeto

Titulo: Implantacao de infraestrutura de pesquisa em formulagao e desenvolvimento de combustiveis para a
industria do transporte na Universidade Federal de Santa Catarina

Palavras chave: Combustiveis, Eficiéncia energética, Maquina de compressdo rdpida, Motores de com-
bustao interna

Resumo: O cendrio mundial do uso de Motores de Combustao Interna (MCI) na industria do transporte estd
passando por uma reformulacéo / adaptacao, motivada por regulamentagoes mais estritas para emissoes e pelo
amadurecimento de diferentes tecnologias aplicadas a sistemas de propulsdo, como é o caso das baterias para
veiculos elétricos. O Brasil é pioneiro na produgao e uso de biocombustiveis, como etanol e biodiesel, e a presente
proposta vem contribuir com as metas de mitigagao de impactos ao meio ambiente e com o desenvolvimento
de uma cadeia sustentavel de produgao e consumo de combustiveis renovaveis para o transporte e a geragao
de energia. Este projeto visa implantar uma infraestrutura para pesquisa e desenvolvimento em formulagao
de combustiveis e biocombustiveis na Universidade Federal de Santa Catarina, a fim de elucidar a influéncia
da resisténcia a detonacdo dos combustiveis na operacao de motores em regimes HCCI e PCCI. O aparato
experimental consistird em uma maquina de compressdo rdpida (RCM), dois motores de combustao interna (j&
disponiveis na UFSC) e os respectivos sistemas de instrumentagao para medir pressdo na camara de combustao.
Em especial, a maquina de compressao rapida sera projetada, dimensionada, fabricada e validada ao longo da
execucao desta proposta, em parceria com industrias da regiao de Joinville, SC. Os resultados esperados desse
projeto englobam o estabelecimento da infraestrutura supracitada, a obtencdo de uma extensa base de dados
para aperfeicoamento do projeto de motores HCCI e PCCI, a elaboracao de mecanismos de cinética quimica
detalhada para combustiveis e biocombustiveis de interesse nacional, além de publicagbes em periddicos com
elevado fator de impacto e a formacao de recursos humanos altamente qualificados para atuagao na indtstria.

2 Dados do proponente e equipe

2.1 Proponente

Prof. Leonel Rincén Cancino, Dr. Eng.

Laboratério de Motores de Combustao Interna

Grupo de Pesquisa em Eficiéncia Energética de Sistemas Veiculares
Centro Tecnolégico de Joinville

Universidade Federal de Santa Catarina - Campus Joinville.

CV Lattes: http://lattes.cnpq.br/1305995640333184

Site LABMCI:  http://labmci.ufsc.br/

Site Pessoal: http://leonelcancino.paginas.ufsc.br/

ORCID: https: / /orcid.org/0000-0001-8435-9026

SCOPUS: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=26321361200

2.2 Equipe executora do projeto

A equipe executora desta proposta é composta por mais de 15 membros, entre professores pesquisadores,
técnicos de laboratorio, alunos de mestrado e doutorado assim como dois membros de instituigoes internacionais,
todos com excelente formacao nas diferentes areas de atuacao como pode ser verificado nos CV Lattes dos
participantes.

A equipe de pesquisa envolve quatro institui¢oes de referéncia a nivel nacional e internacional na area de
combustao, formulacao e desenvolvimento de combustiveis e com experiencia na operagao de bancadas de teste
para experimentos de atraso de ignicao. A Tabela 1 mostra os nomes, fungao, instituigao e link do CV de cada
integrante.



Tabela 1: FEquipe executora

Equipe executora
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Prof. Jorge L.G. Oliveira, Dr.Eng

Pesquisador, Apoio cientifico na(s)
drea(s): Ciéncias térmicas / Trans-
feréncia de calor e massa
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Prof. Modesto H. Ferrer, Dr.Eng
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Prof. Rafael de C. Catapan, Dr.Eng
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Prof. Sérgio Junichi Idehara Dr.Eng
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Técnico Mecanico, Apoio Técnico
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tiva, Fabricacao

UFSC (Florianépolis)

CV Lattes

Gabriel de A.J. Gonini, Eng.

Mestrando, Apoio cientifico /
Técnico na(s) 4area(s): Ciéncias
térmicas / CFD / Combustao

UFSC (Florianépolis)

CV Lattes

Javier Mendoza Corredor, Eng.

Mestrando, Apoio cientifico /
Técnico na(s) 4rea(s): Ciéncias
térmicas / Transferéncia de calor /
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UFSC (Floriandpolis)
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John Adilson Henschel Junior, Eng.
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Laura Meneses Barrera, Eng. Mestranda, Apoio cientifico / UFSC (Florianépolis) CV Lattes
Técnico na(s) 4drea(s): Ciéncias
térmicas / Combustao

Felipe da Costa Kraus, M.Eng. Doutorando, Apoio cientifico / UFSC (Florianépolis) CV Lattes
Técnico na(s) drea(s): Ciéncias
térmicas / Transferéncia de calor /

Combustao
No Exterior
Nome Funcgao Instituicao Web Site
Prof. Henry Curran, Ph.D Pesquisador, Apoio cientifico na(s) NUIG (Irlanda) C3/NUIG

drea(s): Ciéncias térmicas, Com-
bustdo / Cinética quimica / RCM
Prof. Christof Schulz, Ph.D Pesquisador, Apoio cientifico na(s) UDE (Alemanha) IVG/UDE
drea(s): Ciéncias térmicas, Com-
bustao / Cinética quimica

RCM = Ma&quina de compressdo rapida, CFD = Dinadmica de fluidos computacional
MCI = Motores de Combustao interna

UFSC = Universidade Federal de Santa Catarina (Institui¢io executora)

UFRGS = Universidade Federal de Rio Grande do Sul (Instituicdo colaboradora)
NUIG = Universidade Nacional da Irlanda, Galway (Instituicido colaboradora)

UDE = Universidade de Duisburg-Essen, Alemanha (Institui¢do colaboradora)

2.3 Instituicoes participantes

Quatro instituigoes de educagao superior (duas nacionais e duas internacionais) fazem parte desta proposta.
A instituicao de execucao desta proposta é a Universidade Federal de Santa Catarina.
e Universidade Federal de Santa Catarina

v Laboratério de Motores de Combustao Interna - LABMCI

v Laboratério de Combustao e Engenharia de Sistemas Térmicos - LABCET
v Laboratério de Combustao e Catéalise Aplicadas - LAC

v Laboratério de Sistemas Veiculares - LSV

v Laboratério Termal Fluid Flow Group - T2F
e Universidade Federal de Rio Grande do Sul

v Laboratério de Ensaios Térmicos e Aerodinamicos - LETA
e Universidade Nacional de Iranda, Galway

v’ Combustion Chemistry Centre - C3/NUIG
e Universidade de Duisburg-Essen, Alemanha

v' Institute for Combustion and Gas Dynamics - Reactive Fluids - IVG/UDE

3 Areas do conhecimento predominantes
As éreas do conhecimento - (Tabela CNPq) predominantes desta proposta de pesquisa sao:

1.06.03.01-8 Cinética Quimica e Catélise
1.06.03.08-5 Termodindmica Quimica
3.05.01.01-6 Transferéncia de Calor
3.05.01.02-4 Mecanica dos Fluidos
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https://lacpdi.ufsc.br/
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http://www.ufrgs.br/leta
https://www.nuigalway.ie/combustionchemistrycentre/
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3.05.02.03-9 Aproveitamento da Energia

3.05.04.05-8 Maquinas, Motores e Equipamentos

3.06.03.03-0 Alcool

3.06.03.16-1 Petréleo e Petroquimica

3.12.05.01-1 Combustao e Escoamento com Reagbes Quimicas
3.12.05.04-6 Motores Alternativos

4 Introducgao

O cendrio mundial do uso de Motores de Combustao Interna (MCI) na indistria do transporte estd passando
por uma reformulagdo / adaptagdo, motivada por regulamentagoes mais estritas para emissoes e pelo amadu-
recimento de diferentes tecnologias aplicadas a sistemas de propulsao, como é o caso das baterias para veiculos
elétricos. A demanda de energia para a industria do transporte envolve mais de 1,2 bilhao de veiculos de pe-
queno e médio porte, e 380 milhdes de veiculos pesados, totalizando uma demanda global de combustivel liquido
que excede 11 bilhoes de litros por dia (envolvendo gasolina e dleo diesel automotivo, querosene de aviacao e
6leo diesel naval). A partir destes dados é possivel entender que, atualmente, nao existe uma alternativa aos
motores de combustao interna que consiga atender a ampla maioria das aplicacoes na industria do transporte.

Caracterizagoes equivocadas de processos de combustao tém levado parte da opiniao publica a acreditar que
os MCIs estao se tornando uma tecnologia obsoleta. Os motores de combustao interna seguem em continua
evolugao, lancando desafios & comunidade cientifica, gerando competitividade na industria e produzindo novas
tecnologias. Ademais, veiculos com sistema de propulsdo nao-convencionais (por exemplo, veiculos elétricos)
enfrentam grandes barreiras para uma adocao rapida. Desse modo, o futuro da mobilidade em médio prazo
consistird em um cendrio que inclui vefculos convencionais (empregando MCIs) e veiculos elétricos / combustiveis
alternativos, em fungao da aceitagao pelos consumidores, infraestrutura da regiao / pafs, aplicagio, entre outros
aspectos.

Este processo de reformulacao do uso de motores de combustao interna na industria do transporte baseia-se
em dois grandes pilares: (i) aperfeicoamento dos diferentes subsistemas do motor, incluindo o préprio sistema
de combustao; e (ii) formulagao e desenvolvimento de combustiveis de alta performance / bio-combustiveis, os
quais visam contribuir para reducao do consumo de combustivel e para um balanco de carbono mais favoravel.
Salienta-se que essas duas abordagens s@o complementares. Por exemplo, grandes industrias nacionais e in-
ternacionais estao assinando projetos colaborativos de pesquisa para buscar solu¢bes na reformulacao do MCI
(NDMais, 2021), enquanto outros stakeholders a nivel mundial estdo investigando a formulagéo e desenvolvi-
mento de combustiveis para a industria do transporte.

O Brasil é pioneiro na produgado e uso de biocombustiveis, como etanol e biodiesel, e a presente proposta
vem contribuir com as metas de mitigacao de impactos ao meio ambiente, incluindo a redugao da produgao de
gases promotores de efeito estufa, e com o desenvolvimento de uma cadeia sustentavel de produgao e consumo
de combustiveis renovaveis para o transporte e a geracao estaciondria de energia.

No mercado nacional, o combustivel composto por uma mistura de etanol e gasolina é comercialmente
disponivel em proporcao de cerca de 27 % de etanol, porém, é utilizado nos motores flex em diferentes proporcgoes,
que variam de 27 % etanol até 100 % etanol. Embora a producao de motores adaptados a operacao com etanol
ja exista ha mais de quatro décadas, a pesquisa bésica nas caracteristicas de combustao de etanol e misturas
de etanol/gasolina nao tem acompanhado o andamento das tecnologias de controle do motor. Assim, grande
parte do desenvolvimento de motores e tecnologias de combustao tem se baseado em procedimentos empiricos,
0s quais sao limitados por critérios de custo e tempo de desenvolvimento. Por exemplo, o uso de etanol motores
de ignigao por compressao (ciclo Diesel) ainda nao chegou ao mercado, pois o desenvolvimento de motores tem
se concentrado em sistemas de ignicao por centelha para combustiveis “leves”, tipicos de motores de ciclo Otto
(etanol e misturas de etanol e gasolina automotiva). Por sua vez, o desenvolvimento de motores de ignigado por
compressao tem se focado no uso de combustiveis com maior massa molecular.

O desenvolvimento de conhecimentos fundamentais acerca das caracteristicas de combustao destes com-
bustiveis nas condigoes tipicas de motores a combustao interna trara a possibilidade de otimizagoes de desempe-
nho e eficiéncia, proporcionando consideraveis ganhos econdémicos, ambientais e estratégicos para o Brasil. Do
ponto de vista ambiental, ainda que os fatores de emissdo dos veiculos novos estejam decrescendo (CETESB,
2019), o aumento da frota e os congestionamentos das vias comprometem em parte os avangos tecnolégicos
obtidos ao longo das ultimas décadas.

Entre os focos de desenvolvimento tecnoldgico a nivel nacional e internacional esta a pesquisa em motores de
combustao interna (MCI) operando em condigoes de carga homogénea de ignigdo por compressao - HCCI e/ou



motores de carga parcial pré-misturada de ignigdo por compressao (Partially Premized Charge Compression
Ignition - PCCI). Estes sistemas tem gerado desafios em vérias dreas da engenharia (controle e automagao,
quimica, mecanica, automotiva, entre outras) sendo o principal desafio o controle do processo de combustao em
regime H/P-CCI nas diversas condigdes de operacao do motor. Diversos fabricantes tém divulgado projetos de
veiculos equipados com motores HCCI, mas todos esses lancamentos foram adiados, justamente pela dificuldade
no controle e estabilidade do processo de combustdo. A previsdao de lancamento mais recente foi da Mazda,
para o 2019 (Stoklosa, 2017), porém, até o presente (set/2021) ainda nao foi concretizada.

A lacuna de conhecimento que inviabiliza a consolidagdo de motores H/P-CCI, tanto a etanol quanto a
gasolina, estd relacionada com a elucidagido dos fenémenos de atraso de ignicdo (eventos cinéticos prévios a
ignigao térmica da mistura) e sua relagdo com o indice de octanas desses dois combustiveis e das suas misturas.
A saber, quanto maior for o indice de resisténcia a detonacao da mistura, maior podera ser a taxa de compressao,
o que resulta em motores termodinamicamente mais eficientes (Heywood, 2018; Kalghatgi & Head, 2006). Em
relagdo & ignigdo térmica, sua avaliagao é feita pela determinagao do chamado atraso de ignigao (Ignition Delay
Time - IDT), sendo este dado obtido via experimentos em tubos de choque e méquina de compressao répida.
Estes equipamentos permitem reproduzir condigoes de temperatura e pressao similares as condi¢oes de operagao
dos motores de combustao interna (ignigdo por fafsca / ignigdo por compressao / H/P-CCI), de modo que os
dados obtidos possam ser empregados no ajuste de modelos de cinética quimica detalhada. De posse desses
modelos detalhados é possivel realizar simulagoes numéricas complexas.

Em relacdo aos indices de resisténcia a detonagdo (RON, MON, e AKI), seus valores podem tanto ser
obtidos experimentalmente em motor CFR ( Cooperative Fuel Research Engine), quanto estimados em funcao da
composigao do combustivel (conteido de parafinas, olefinas, arométicos, e demais classes de hidrocarbonetos)
usando bases de dados experimentais. Em termos de operagao dos motores CFR, sua construgao permite o
controle da razao de compressao, de modo a “mapear”’o regime de detonagao bem como aproximar um regime
de operagao H/P-CCI.

O estudo das condigoes de operagao de motores H/P-CCI é indissocidvel do desenvolvimento de substitutos de
combustiveis (fuel surrogates) para a indudstria do transporte, assim como desenvolvimento de novas tecnologias
de combustao aplicadas a motores de combustao interna. Salienta-se que esta pesquisa tem um apelo ambiental,
de aperfeicoamento de processos tecnoldgicos para o pais e de desenvolvimento de recursos humanos qualificados.

5 Objetivos

5.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta proposta é implantar a infraestrutura bésica de pesquisa em formulacao e desenvolvi-
mento de combustiveis para a industria do transporte na Universidade Federal de Santa Catarina. A referida
infraestrutura de pesquisa serad utilizada para desenvolvimento de modelos cinéticos de combustao para subs-
titutos de combustiveis (e biocombustiveis) adequados para simulag¢oes numéricas de sistemas complexos de
combustdo, como por exemplo, motores de combustao interna de carga homogénea / pré-misturada e ignigao
por compressao - H/P-CCIL.

Conforme serd detalhado na se¢ao 11 Recursos disponiveis, Contrapartidas e Recursos necessarios,
o valor total desta proposta (implantagdo da infraestrutura de pesquisa) ultrapassa o valor mdximo possivel
de ser solicitado nesta chamada (Chamada CNPq/MCTI/FNDCT N° 18/2021 - UNIVERSAL), desta forma, o
recurso solicitado ao CNPq é o necessédrio para a instrumentagao bdsica em termos de medicdo de pressao (em
camara de combustao nas bancadas) e medigao/controle de temperatura.

5.2 Objetivos especificos

A implantagao da infraestrutura bésica de pesquisa consiste na fabricagdo, montagem, e instrumentacao de
uma maquina de compressao rapida e na instrumentagao de dois motores de combustao interna, delineando
desta forma os seguintes objetivos especificos desta proposta:

1. Projetar, dimensionar, fabricar e instrumentar uma maquina de compressao rapida, no Laboratorio de
Motores de Combustao Interna - LABMCI/CTJ/UFSC Joinville, para medigdes de atraso de ignicao
térmica de combustiveis (origem fdssil e biocombustiveis) reais e substitutos. Esta bancada serd projetada
e dimensionada pela equipe executora desta proposta, fabricada com o apoio da industria local (Regido de
Joinville, SC) e validada para testes de ignigao térmica de combustiveis, empregando dados de referéncia
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de instituicoes de pesquisa internacionais participantes desta proposta. As medic¢oes de atraso de ignicao
serao feitas por medicao de pressao dinamica via sistema de aquisicao de dados com transdutor de pressao
piezoelétrico, adaptado a camara de compressao da maquina.

2. Instrumentar um motor de 4 cilindros, de ignigao por centelha (com alta razdo de compressao) ja disponivel
no Laboratério de Motores de Combustao Interna - LABMCI/CTJ/UFSC Joinville. A instrumentacao
deste motor consistird em adaptar um sensor de pressao a camara de combustao de um dos cilindros, no
intuito de obter dados de pressao durante a operacao. O sistema de aquisicao de dados serd o mesmo
descrito no item anterior (Mdquina de compressdo rapida). Os dados de pressdo coletados serdo usados
para analisar os pardmetros de performance do motor operando com diferentes combustiveis (fsseis e
biocombustiveis).

3. Instrumentar um motor de 4 cilindros, ignicao por centelha, combustivel gasoso, ja disponivel no La-
boratério de Motores de Combustao Interna - LABMCI/CTJ/UFSC Joinville. A instrumentagao deste
motor consistird em adaptar um sensor de pressao a camara de combustao de um dos cilindros, no in-
tuito de obter dados de pressao durante a operacao. O sistema de aquisicao de dados serd o mesmo
descrito anteriormente (Mdquina de compressao réapida). Os dados de pressdo coletados serdao usados para
analisar os pardmetros de performance do motor operando com diferentes combustiveis gasosos (fGsseis e
biocombustiveis).

As trés bancadas listadas acima serao utilizadas para obtencao de dados de atraso de ignigao térmica e
pardametros de performance (poténcia, torque, consumo especifico, pressao média especifica) em motores. Estes
dados experimentais permitirao o desenvolvimento de modelos cinéticos de combustao para substitutos de
combustiveis (e biocombustiveis) adequados para simulagoes numéricas de sistemas complexos de combustéo,

como por exemplo, motores de combustao interna de carga homogénea / pré-misturada e igni¢do por compressao
- H/P-CCIL.

6 Revisao bibliografica

6.1 Tecnologias de combustao / ignicao da mistura em motores de combustao
interna

Na drea de motores de combustao interna - MCI, é abundante a literatura que pode ser encontrada, dada a
importancia dos MCIs para a indistria e a economia mundial nos tltimos 125 anos. Como exemplo, os livros de
Heywood, Merker e Baumgarten (Baumgarten (2006); Brunetti (2012); Heywood (2018); Merker et al. (2012)
e as referéncias citadas nestes livros - mais de 500 referéncias bibliogréficas) deixam claro que pesquisadores tém
dedicado esforgos na descrigdo da operagio / otimizagdo de motores de combustao interna, e em especial aos
sistemas de ignigdo de mistura ar / combustivel tradicionais (ignicdo por compressao e ignigado por centelha),
tanto do ponto de vista experimental como numérico / computacional. Vdrias estratégias de combustao em
motores de combustao interna tem sido pesquisadas a nivel mundial:

e Motor de ignigdo por centelha (Spark Ignition - SI)
e Motor de ignicao por compressao de injecao direta (Compression Ignition Direct Injection - CIDI)

e Motor de carga homogénea de ignicdo por compressio (Homogeneous Charge Compression Ignition -
HCCI)

e Motor de carga parcial pré-misturada de ignigdo por compressao (Partially Pre-mized Charge Compression
Ignition - PCCI)

Sendo as duas primeiras as mais estudadas ao longo dos anos (motor ciclo Otto e motor ciclo Diesel,
respectivamente). Recentemente, as duas tltimas tecnologias de combustéo listadas tém recebido maior atengéo
dos pesquisadores pelas suas possibilidades de reducao de emissoes. No caso dos motores de carga homogénea
de ignigao por compressdo (Homogeneous Charge Compression Ignition - HCCI) a tendéncia é aproveitar a
possibilidade da autoignigdo da mistura em elevada razédo de compressdo (tipicas dos motores de igni¢do por
compressao). A Figura 1 mostra os dois limites, em termos de sistemas de ignicdo, impostos principalmente
pelas caracteristicas de reatividade dos combustiveis convencionais.

Os dois limites, conhecidos como ciclo Otto e ciclo Diesel, diferenciam-se em termos da cinética quimica,
inicializacao, e evolugao do processo de combustao. Observa-se que entre estes extremos existe uma ampla faixa
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(gasolina) (Diesel)

Figura 1: Sistemas de ignicdo da mistura em motores de combustao interna e a sua relagcdo com a reatividade do
combustivel

de possibilidades em termos de sistemas de combustao / ignicdo a serem exploradas, entre elas as tecnologias
de combustao em regime de H/P-CCI. Vérios autores tém focado esforgos no desenvolvimento de novas tecno-
logias de combustao, entre elas a tecnologia de combustdo H/P-CCI (Duan et al. (2021); El Shenawy et al.
(2019); Fatouraie et al. (2016); Fikri et al. (2013); Kalghatgi & Head (2006); Kozarac et al. (2014, 2016);
Maurya & Agarwal (2014); Merker et al. (2012); Natarajan et al. (2017); Polat (2016); Saxena & Bedoya
(2013); Soloiu et al. (2018) e as referéncias citadas nesses trabalhos), na qual o processo de igni¢ao da mistura
ocorre por compressao e de forma distribuida no cilindro.

As maiores dificuldades encontradas pelos pesquisadores estao relacionadas com a caréncia de dados experi-
mentais de atraso de ignigao e indices de detonagao dos combustiveis, bem como de modelos de cinética quimica
que possam ser utilizados para simulagdes numéricas em programas computacionais (Cantera, CHEMKIN™ |
ANSYS-FLUENT™ | AVL-Advanced Simulation Technologies™ ). A complementariedade das investigagoes ex-
perimentais com as simulagoes numéricas permite elucidar condicoes criticas em termos de controle do processo
de combustao. Na Figura 2 mostra-se um esquema com as principais rotas da pesquisa em processos de com-
bustéo, na qual se destaca o uso de dados experimentais fundamentais na validacao / otimizagio de mecanismos
cinéticos.

Pesquisa e desenvolvimento em processos de combustio
(analise da combustao)

Y

Experimentos fundamentais de

Simulagdo numérica

X mbusta
(Geometrias complexas— Motores de S0 . bustao i
Combustdo InternaHCCL etc.) (Tubo de choque, Méaquina de compressao rapida,
Motor CFR, etc.)

Mecanismo cinético de Dados experimentais
reagﬁo (para validagao/otimizagao)

Figura 2: Processo de validagdo/otimizagdo de mecanismos cinéticos

Em suma, a obtencao de resultados adequados nas simulagoes de processos de combustao depende fortemente
da qualidade do mecanismo de cinética quimica empregado, que por sua vez depende de validagao mediante
dados obtidos em experimentos fundamentais (igni¢do em tubo de choque, ignicao em médquina de compressiao
rapida, indice de resisténcia a detonagao, concentracao de espécies quimicas intermedidrias em reatores, entre
outros.). Nota-se-se aqui a importancia da infraestrutura laboratorial para obtengdo de dados experimentais de
ignicao térmica em tubos de choque e maquina de compressao rapida.

Diversos sao os modelos cinéticos detalhados disponiveis na literatura para combustiveis, hidrocarbonetos pu-
ros, e misturas de substitutos de gasolina (Cancino et al. , 2020; Cancino, 2009; De Toni et al. , 2017; De Toni,
2017) A maioria destes modelos foram desenvolvidos e validados com pardmetros medidos em experimentos
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fundamentais de combustao, como por exemplo, ignicdo térmica em tubo de choque e méquina de compressao
rapida, velocidade de chama plana laminar e evolucao de espécies quimicas em reatores perfeitamente mistu-
rados. Entretanto, muitos destes mecanismos precisam ser validados / otimizados fazendo comparagées com
dados experimentais (em diferentes condigoes de pressdo, temperatura e estequiometria) ainda nao disponiveis
na literatura.

Estes modelos cinéticos detalhados sao utilizados para simulagoes numéricas, incluindo simulacoes de motores
H/P-CCI, (Cancino et al. , 2020; Fikri et al. , 2013) em programas computacionais que realizam a simulagao do
motor de forma simplificada, focando somente na cinética quimica e levando em conta parametros geométricos
e de operagio do motor (Cantera, CHEMKIN™ ), ou de forma mais completa, envolvendo modelos robustos de
troca de calor e arrefecimento, escoamentos nos sistemas de admissdo, exaustao, distribuicao e controle, além
da cinética quimica detalhada na cAmara de combustao (AVL-Advanced Simulation Technologies™ ).

No Brasil s@o poucos os laboratérios / institutos de pesquisa dedicados a combustdo e a infraestrutura
laboratorial disponivel no pais para realizar estudos experimentais em combustao é bastante limitada. Nenhum
instituto de pesquisa no Brasil possui tubo de choque de alta pressao ou maquina de compressao rapida validados
experimentalmente para realizagao de testes de igni¢ao térmica de combustiveis ou substitutos de combustiveis.
A Universidade Federal de Minas Gerais esté construindo um tubo de choque, uma dissertagdo de mestrado foi
realizada (Santana, 2013), porém o documento ndo mostra validacdo experimental da bancada. A Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro possui uma méquina de compressao rédpida, a qual tem sido utilizada
para a realizacdo de trabalhos académicos (teses e dissertagoes). Entretanto, esta méquina de compressao
rapida (fabricante TESTEM, modelo TeRCM k-84) opera de forma diferenciada, comprimindo e expandindo
os gases da camara de compressao, similar aos motores de ciclo Otto o Diesel, sem “travar”o pistao no volume
de compressao minimo (de Azevedo & Braga, 2014). A revisao bibliogrifica realizada para esta proposta nao
encontrou publicagoes internacionais com dados de validagao desta maquina de compressao rapida para testes
de ignicao térmica.

Institutos de pesquisa como o CENPES e o INMETRO (entre outros poucos) possuem motor CFR para
testes de caracteristicas antidetonantes em combustiveis, porém, com estes motores CFR no Brasil, nao tém
sido reportados estudos em regime de combustao H/P-CCI.

6.2 Experimentos fundamentais em combustao / motores de combustao interna

Do ponto de vista experimental, sao varias as limitantes na realizacao e adequada coleta de dados experi-
mentais em processos de combustao aplicados ao desenvolvimento de combustiveis automotivos e otimizacao
do processo de combustao em motores a combustao interna. Por exemplo, tentar medir corretamente a con-
centragao de espécies quimicas, atraso de ignigao ou temperatura de combustao em um motor a combustao
interna, in-situ, ainda representa um desafio. Ao tentar obter dados como esses em um motor, existem varios
fatores que podem afetar as medigoes: perda de calor nas paredes, reagoes quimicas superficiais na camara
de combustao, recirculacao de gases queimados, flutuacées na temperatura de entrada da mistura reagente,
turbuléncia e demais fenomenos fluidodinamicos, entre outros.

As solugdes atualmente empregadas tentam “isolar” os fendomenos de cinética quimica dos fenémenos fluido-
dinamicos, aproveitando-se da diferenca de escalas temporais dos processos. Assim, busca-se analisar de forma
“menos perturbada”a cinética quimica do processo de combustao em motores a combustao interna. Nesta
direcéo, os dois principais métodos experimentais para o estudo da autoignigdo (periodo de indugéo térmica e
evolugao temporal de espécies quimicas) de misturas combustiveis sdo o tubo de choque e a mdquina de com-
pressao rapida. Em termos de indice resisténcia a detonagao, os testes mais comuns sao conduzidos em motor
CFR, e em termos de caracterizacao da combustao no cilindro, sao empregados testes em motor de combustao
interna com acesso Optico. A seguir sao apresentadas breves descri¢oes destes equipamentos e de sua operagao.

6.2.1 Tubo de choque

Um tubo de choque para testes de igni¢ao térmica em misturas reativas é composto por duas segoes tubulares,
conectadas fisicamente por um diafragma. Em um teste de ignicao, uma das segoes tubulares é preenchida com a
mistura reagente a ser analisada (se¢ao de baixa pressao ou secao de teste) e a outra segdo tubular é pressurizada
com gases inertes, usualmente argonio e/ou hélio (se¢ao de alta pressao). Num determinado instante, o diafragma
que conecta as duas secOes se rompe, e a diferenca de pressdo resultante entre as duas secoes gera uma série
de ondas de compressao se propagando na direcao da secao de testes. Estas ondas de compressao colapsam em
um intervalo de tempo e espago muito curto logo apds da ruptura do diafragma, t = 0.0 s, formando uma onda
de choque normal ao eixo de tubo, a qual vai se propagar na direcao da mistura reativa. Esta onda, chamada
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de onda de choque incidente, propaga-se com velocidade supersonica u;,, na secdo de baixa pressao, conforme
mostrado na Figura 3(a) e (b).
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Figura 3: Operacdo do tubo de choque (Cancino, 2009)

A montante da onda incidente, a superficie de contato entre os gases contidos nas duas camaras movimenta-
se também na direcao da onda incidente, com velocidade u.s. A diferencga entre u;, € u.s permite que o gas
de teste (mistura reagente a ser analisada) atinja as condigbes de alta pressdao e temperatura desejadas (ps e
T5) atras da onda refletida e antes que a superficie de contato afete as condigdes uniformes, como representado
na Figura 3(d) e (e). Simultaneamente, na secio de alta pressdo, uma série de ondas de rarefagdo propaga-se
em direcao oposta dentro dos gases inertes em alta pressdo e a chegada das ondas de rarefagao também gera
perturbacoes no gés de teste. O intervalo de tempo entre a passagem da onda refletida e a chegada dad superficie
de contato é o tempo disponivel para medigoes, At,,s, representado na Figura 3(f). Quando as condi¢bes em
ambos os lados da superficie de contato sao favoraveis, a interacao entre a superficie de contato e a onda
refletida nao gera ondas de choque adicionais, e a tendéncia da superficie de contato é de se manter em repouso.
Este processo é chamado de “tailoring” do gas de alta pressao. Distribuicoes sucessivas de pressao no tempo,
indicando a posi¢cao da onda de choque podem ser representadas em um gréfico x — ¢, formando o diagrama
tipico de distancia-tempo, como mostrado na Figura 3(f), e comumente encontrado na literatura (Saad, 2020;
Zel’dovich et al. , 2002).

6.2.2 Motor com taxa de compressao varidvel (CFR) e MCI com acesso 6ptico

O motor CFR (Cooperative Fuel Research Engine) e o motor de combustao interna com acesso éptico sao
utilizados para caracterizagao do combustivel em termos de resisténcia a detonacao e analise da combustao
no interior do cilindro, respectivamente. O Motor CFR é patenteado e produzido pela empresa Waukesha
( http://www.waukeshacfr.com/). O emprego desse equipamento baseia-se em uma escala de combustiveis
primarios de referéncia - PRF e, mediante operacao com razao de compressao varidvel, determinam-se os
indices de detonacao das amostras. Os testes ocorrem em duas etapas: inicialmente o combustivel em estudo
é ensaiado, variando-se a razao de compressao, até que se determine a condicdo de detonacao; na segunda
etapa, misturas de PRFs sdo ensaiadas até determinar-se qual composi¢do sofre detonagdo na mesma razao
de compressao observada na primeira etapa (da Silva Jr. et al. , 2019). Alguns institutos de pesquisa, como o
CENPES e o INMETRO, possuem motores CFR para testes de caracteristicas antidetonantes em combustiveis.
Contudo, estes motores CFR néo tém sido empregados para estudos em regime de combustao H/P-CCI.

Motores com acesso Optico sdo produzidos por diversos fabricantes, como a empresa austriaca AVL. De
forma geral, estes motores possuem janelas em quartzo / cristal para acesso éptico no cilindro, possibilitando
o emprego de métodos nao intrusivos para a caraterizagao do processo de mistura, formagao e propagagao da
chama, usando sistemas laser devidamente calibrados (PIV, LDA, PLIF, etc.)
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6.2.3 Maquina de compressao rapida

A méaquina de compressao rapida tem sido amplamente usada para analises de ignicao térmica de combustiveis
automotivos, pois esta simula o processo de compressao em condigdes semelhantes (pressdo e temperatura) as
encontradas em motores a combustao interna quando o pistao chega ao ponto morto superior. Podem ser
encontradas duas configuragoes de maquinas de compressao rapida, de pistao simples ou de duplo pistao. Na
primeira configuragao, a mistura reagente é comprimida pela acao de deslocamento do pistao, e no caso de
duplo pistao, a compressiao da mistura é realizada pelo deslocamento dos pistoes em diregdes opostas. A Figura
4 mostra as duas configuragoes.
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Figura 4: Mdquina de compressao rdpida a) pistdao simples, b) duplo pistdo

O principio fundamental de uma méquina de compressao réapida é aquecer a mistura reagente até altos niveis
de temperatura e pressao em um intervalo de tempo muito curto. A maquina de compressao rapida tem uma
vantagem em relacao ao tubo de choque, o tempo de medicao é maior sem a interferéncia de ondas de choque
refletidas. Como resultado, a maquina de compressao rapida permite estudos de ignicao térmica em baixas
temperaturas e pressoes elevadas, nas condigoes em que a cinética quimica é muito lenta para ser analisada em
tubos de choque. A faixa de temperaturas na operacdo de méquinas de compressao rapida varia entre 600 K
até 1100 K (Mittal, 2006).

Em func¢éo do préprio processo de compressao (diminui¢ao do volume via movimentacao mecéanica do pistao)
o tempo de compressao da mistura até a pressao de compressao desejada é relativamente longo quando com-
parado ao tempo de compressao em tubos de choque. Isto gera condigoes propicias para que o sistema reativo
“evolua” cineticamente ao longo da compressao. Um processo muito importante a ser levado em conta nos testes
de ignicao térmica em méaquina de compressao rapida é a transferéncia de calor entre os gases as paredes da
camara de compressao, ja que as RCM sao projetadas para medigoes de atraso de ignigao relativamente longos,
da tempo para que exista troca térmica entre os gases e as paredes da camara. A Figura 5 mostra estes dois
efeitos nas medigoes de atraso de ignicao.
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Figura 5: Dados experimentais de atraso de igni¢ao (ainda ndo publicados) a) Medigcdo do atraso de ignigcdo usando o
historio de pressao, b) Tendencias de atraso de igni¢ao em tubo de choque e mdquina de compressao rdpida

7 Metodologia

Nesta secao é apresentada a metodologia a ser utilizada ao longo da execugao deste projeto de pesquisa. Os
diferentes procedimentos sao entao descritos como atividades na se¢ao Cronograma.
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7.1 Projeto, dimensionamento, construcao e validagao da maquina de compressao
rapida

Para efeitos de projeto e dimensionamento serao analisadas as duas configuragoes de maquina de compressao
rapida mostradas na Figura 4. A divisdo de energia do Argonne National Laboratory organiza bienalmente
o International RCM Workshop. O site deste Workshop disponibiliza informagoes relacionadas a testes de
validagao e configuracoes de maquinas de compressao rapida ao redor do mundo, desta forma a equipe executora
tem uma base de dados de RCM validadas, assim como informagoes de testes padrao para validagao de novas
geometrias de RCM. Adicionalmente como ponto de partida, a equipe executora tem acesso aos dados de
projeto da mdquina de compressao réapida do Combustion Chemistry Centre - C3/NUIG. A Figura 6 mostra,
ilustrativamente, a configuragdo da RCM/NUIG.
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Figura 6: Mdquina de compressao rdpida - RCM (Configuragio de mdquina de compressao rdpida similar & configuragao
da RCM da Universidade Nacional de Irlanda, Galway, Irlanda

Outra bancada que sera analisada é a maquina de compressao rapida da Universidade de Michigan. Esta
bancada possui acesso 6tico assim como acesso de amostragem para analises cromatogréaficas. A Figura 7

Figure 1. Schematic representations of the UM RCF (top panel) with
== key dimensions, the configuration of the UM RCEF test section for end-
s view imaging (middle panel), and the configuration for high-speed gas
sampling (bottom panel).
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Figura 7: Coletdnea de imagens da mdquina de compressao rdpida da Universidade de Michigan (Imagens tomadas da
pdgina web da bancada e de Karwat et al. (2011)

Est4 sendo feito o contato com a responsédvel pelo equipamento (Profa. Margaret Wooldridge, Ph.D) no
intuito de obter detalhes do projeto e operagao da bancada. Um dos aspetos mais importantes neste equipamento
é a baixa influéncia da camada limite térmica ao longo do processo de compressao.
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7.1.1 Projeto e dimensionamento

Simulagoes numéricas envolvendo anélises zero dimensionais e multidimensionais utilizando ferramentas de
simulagdo disponiveis no Laboratério de Motores de Combustao Interna - LABMCI/CTJ/UFSC Joinville. Estas
ferramentas serao utilizadas de forma sistematica no intuito de definir as dimensdes e parametros de operagao
da maquina de compressao rapida. O projeto sera realizado em vérias etapas entre as quais podem ser listadas
as seguintes:

e Definicao da faixa de razoes de compressao a ser utilizada nos testes. A méquina de compressao rapida
serd projetada para ajustar o valor da razao de compressao de teste, entre dois limites estabelecidos
pelo volume minimo da camara de compressao. Aqui serao feitas simulagoes zero dimensionais usando
AVL-BOOST e Cantera

e Definicao de geometrias preliminares para andlises em CRFD. Serao propostas e analisadas diversas ge-
ometrias da camara e mecanismo de compressao usando dinamica de fluidos computacional com reacao
quimica (Computational Reactive Fluid Dynamics - CRFD). Aqui serdo feitas simulagdes multidimensio-
nais usando AVL-FIRE

e Simulagoes com as geometrias mais promissoras em termos de baixa influéncia da camada limite térmica.
Neste ponto, simulagoes CRFD mais detalhadas serao realizadas no intuito de definir a geometria final
junto com os pontos de tomada de pressao, amostragem cromatografica e acesso ético.

e Os vasos de pressao que irdao conter as misturas de teste serao entao dimensionados dependendo dos valores
de pressao e temperatura maxima de testes e niimero de testes por tipo de combustivel a ser analisado
experimentalmente.

e O sistema de aquisicao de pressao ja estd dimensionado e orcado. E um dos subsistemas mais impor-
tantes para a operagao da maquina de compressao rapida. Este subsistema envolve sensores de pressao
piezoelétricos e resistivos para medigao de pressao dinamica (na cdmara de compressao ao longo do expe-
rimento) e estdtica (nos vasos de pressdo e camara de testes na preparagao do experimento). Os recursos
solicitados nesta chamada sao destinados em um ~75% para compra deste subsistema.

e O sistema de controle e medigdo de temperatura (da cAmara de compressao, antes do teste e dos vasos de
presséo) da méquina de compressao rapida também ja estd dimensionado e orgado. Os recursos solicitados
nesta chamada sao destinados em um ~10% para compra deste subsistema.

e O mecanismo de compressao a ser utilizado serd definido em funcao da melhor resposta em termos de
“menor” tempo de compressao da mistura. Dois mecanismos serao simulados: (i) compressdo mecanica no
formato tradicional em motores alternativos, e (ii) compressdo pneumética, via movimentagao do pistao
por acao da pressao na face oposta a face em contato com os gases de teste.

e A mdquina de compressao rapida terd o acesso 6tico projetado e dimensionado, porém, ndo estéd incluido
nesta proposta a operacdo da bancada com a instrumentagdo de acesso 6tico (custos elevados e néo
disponiveis no momento)

e A mdquina de compressio rdpida terd o acesso para amostragem cromatografica. O Laboratério de
Combustao e Engenharia de Sistemas Térmicos - LABCET/CTC/UFSC Florianépolis e o Laboratério
de Combustao e Catalise Aplicadas - LAC/CTJ/UFSC Joinville possuem sistemas de cromatografia dis-
poniveis para serem utilizados na operagao da maquina de compressao rapida. Os recursos solicitados nesta
chamada sao destinados em um ~5% para compra de conexoes e acoplamento ao sistema de cromatografia.

A Figura 8 mostra de forma ilustrativa os componentes basicos da bancada de méquina de compressao rapida
proposta em este projeto de pesquisa

7.1.2 Construcao / fabricacao de componentes da maquina de compressao rapida

A construgdo da maquina de compressdo rapida serd realizada em empresas especializadas em fundicdo e
manufatura de pegas e equipamentos da industria local (Joinville, SC). Apéds o projeto e dimensionamento, os
desenhos técnicos serdo repassados para as industrias parceiras e todos os diferentes componentes, incluindo os
vasos de pressao, camara de compressao, mecanismo de compressao, suporte estrutural e acoplamentos serao
fabricados e usinados com a colaboragao de seis industrias parceiras desta proposta:

Tupytec - ANGRA Tecnologia em Materiais
Schulz Automotiva

Wetzel S.A - Componentes Automotivos em Ferro
ArcelorMittal Vega

MAGNA MOLDES - USINAGEM

METALAB - Engenharia de Materiais
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Figura 8: Imagem ilustrativa da bancada de mdquina de compressao rapida a ser construida nesta proposta de pesquisa

7.1.3 Montagem da maquina de compressao rapida

Uma vez fabricadas as pegas, a méquina de compressao rapida serd montada nas instalagoes do Labo-
ratério de Motores de Combustao Interna - LABMCI/CTJ/UFSC Joinville. O LABMCI possui o credenci-
amento n® 0921/2019 (Despacho N© 1.025, de 29 de Novembro de 2019) perante & AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP. A maquina serd montada pela equipe técnica de
laboratoério e pessoal de apoio da Universidade Federal de Santa Catarina em espago apropriado e em seguranca
para a sua operagcao.

7.1.4 Validagao da maquina de compressao rapida

Ap6s a montagem da maquina de compressao rapida, a mesma precisa passar por um processo de validagao ex-
perimental. Para isto, as institui¢ées colaboradoras desta proposta (Combustion Chemistry Centre - C3/NUIG
e Institute for Combustion and Gas Dynamics - Reactive Fluids - IVG/UDE) irao fornecer dados experimentais
de atraso de igni¢ao em tubo de choque e maquina de compressao rapida no intuito de verificar e comparar
procedimentos de medicao usando combustiveis de referéncia. Adicionalmente informacoes da divisao de energia
do Argonne National Laboratory serao utilizados ao longo deste processo de validacao experimental.

7.2 Instrumentacao dos motores de 4 cilindros (combustiveis liquidos e gasosos)

Os dois motores serao instrumentados para receber o sensor de pressao dindmica, como o qual serd feita a
medi¢ao da pressao na camara de combustao de cada motor. Este processo consiste em “furar”os cabegotes do
motor e usinar o furo com uma rosca adequada para alojar o sensor de pressdao. A coleta de dados de pressao
na camara permitird obter os parametros de operagdo / desempenho dos motores operando com diferentes
combustiveis, dados que servem para alimentar simulagoes de otimizacao de motores de combustao interna e
mecanismos cinéticos de reacao. A Figura 9 mostra os dois motores a serem instrumentados para tomada de
pressao dinamica na camara de combustao. Os processos de furacao e usinagem do cabecgote destes motores
também serao feitos por empresas parceiras da industria regional (Joinville, SC)

8 Cronograma

O cronograma de atividades desta proposta extende-se por um periodo de 36 meses conforme Figura 10
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Figura 9: Motores de combustdo interna ciclo Otto, disponiveis para instrumentacao de pressdo em camara de com-
bustdo. (a) Motor 4 cilindros, taza de compressao alta, combustiveis liquidos. (b) Motor 4 cilindros, combustiveis gasosos

Figura 10: Cronograma de atividades

Implantacio de infraestrutura de pesquisa em formulacio e desenvolvimento de combustiveis para a indistria do transporte
na Universidade Federal de Santa Catarina

Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano
123 4 5 6 7 8 91011 12{13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24[25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Atividade

Revisao bibliografica Revisdo bibliografica permannete ao longo do projeto de pesquisa

Projeto, di i fabricaca e validagio da RCM

Defini¢3o da faixa de razées de compressdo a ser

. X X
utilizada nos testes

Definic3o de geometrias preliminares para analises
em CRFD

X X X X X X X X X

Simulagdes com as geometrias mais promissoras em

X X X X X X X X|X
termos de baixa influéncia da camada limite térmica

Projeto e fabricag3o dos vasos de pressio X|X X X X X
Projeto do sistema de aquisi3o de press3o X X X
Projeto do sistema de controle de temperatura X X X

Projeto do mecanismo de compress3o a ser utilizado
(mecanico / pneumitico)
Construgdo / fabricagdo de componentes da maquina

o X X|X X X X X X X X X
de compress3o rapida

Montagem da maquina de compress3o rapida X X X X X X

'Validagdo da maquina de compress3o rapida

- L X X X X X X X X X X
(Experimentos de atraso de ignig3o )

Instrumentacio dos motores de 4 cilindros iveis liquil eg )
Motor combustiveis liquidos X X X
Motor combustiveis gasosos X X X

Testes de medig3o de pressdo dinamica nos dois
motores

X X X X[X X X X

Publicacdes - Relatorios

Publicag3o em jornal internacional X X X
Publicagdo em congresso nacional / internacional X X X
Relatorios para o CNPq X X X

9 Relevancia e impacto do projeto para o desenvolvimento cientifico
e tecnolégico

O conhecimento e controle dos processos de combustao em motores de combustao interna é aquilo que tem
dado maior desenvolvimento cientifico e tecnolégico na industria do transporte. Ao longo dos quase 200 anos de
desenvolvimento do motor e até os dias de hoje, os paises que tém e desenvolvem sistemas de combustao cada
dia mais otimizados sao justamente aqueles mais desenvolvidos a nivel tecnoldgico e industrial, paises como
Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra, etc., destacam-se principalmente pelo seu desenvolvimento e capacidade
de exportagao de tecnologia para os chamados paises do terceiro mundo. O Brasil é o maior produtor de
etanol do mundo, mais infelizmente, todas as tecnologias de queima de etanol (muitas ainda ndo exploradas
nem conhecidas, ndo existe motor de igni¢do por compressao a etanol) em motores de combustao interna nao
sao desenvolvidas aqui, alids, nem motores de combustao interna sao desenvolvidos aqui no Brasil, todas as
tecnologias sao importadas de paises tradicionalmente conhecidos como desenvolvidos.

Outro proposito e justificativa de esta pesquisa é dar os primeiros passos para que o Brasil “entre”nesse
grupo de paises desenvolvedores de tecnologias e sistemas de combustao, aplicados a processos complexos como
sao os motores de combustao interna, parece ambicioso, mais o Brasil tem que comecar a dar os primeiros
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passos nessa diregao, se nao o Brasil continuara, como muitos outros paises, importando tecnologias que podem
e devem ser desenvolvidas aqui, estamos formando uma massa critica de pesquisadores para fazer isto. A Rede
Nacional de Combustao do Brasil, da qual o proponente e varios membros da equipe executora fezem parte,
estd realizando um trabalho excelente nesta diregao, e apoio a este tipo de solicitagoes de recursos sao de grande
ajuda em todo este processo. Como escrito anteriormente, no Brasil é bem restrita a pesquisa em combustao
desde o ponto de vista experimental. Pesquisas envolvendo testes experimentais em tubo de choque e méaquina
de compressao rapida, motor CFR, motor com acesso ético, terdo um impacto forte na promocao do ensino na
nossa instituicao e consequentemente no Brasil.

O projeto, dimensionamento e construcao da maquina de compressao rapida assim como a instrumentagao
dos dois outros motores (ja disponiveis no LABMCI/UFSC) sao processos que envolverdo vérias dreas da
engenharia ao longo da execugao, teses de doutorado, dissertagoes de mestrado e trabalhos de conclusao de
curso serao realizados como produto desta proposta de pesquisa. Os dados experimentais obtidos, assim como
os procedimentos de operagao serao discutidos em sala de aula, gerando possibilidades de promogao do ensino,
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico da combustao de biocombustiveis aplicada a motores de combustao
interna. Além dos alunos ja vinculados a esta pesquisa, novos alunos de graduagao (trabalhos de conclusao de
curso) e de pés-graduagao (dissertagdes de mestrado e teses de doutorado) serdo vinculados ao projeto e terdo
pleno acesso a informacao e bases de dados obtida nesta pesquisa. Adicionalmente, os dados experimentais
e numéricos obtidos serao publicados em revistas cientificas de alto impacto. Como escrito na introdugao da
proposta, o Brasil precisa comegar a desenvolver e gerar a sua prdpria tecnologia em termos de motores de
combustao interna. O Brasil é o maior produtor de etanol do mundo, porém infelizmente nao temos uma
tecnologia prépria para a queima eficiente de etanol em motores de combustao interna.

A partir do momento em que o Brasil comece a produzir a sua prépria tecnologia em motores de combustao
interna, ira ser gerado desenvolvimento tecnolégico o que se reflete me bem-estar social no pais, pois o Brasil
estaria deixando aos poucos a dependéncia de importacao e compra de tecnologias na area de sistemas de
combustao incluido os motores de combustao interna. Nao é um processo a curto prazo, mas é um processo que
precisa comecar a andar, é justamente este o intuido desta pesquisa.

10 Informacoes complementares do projeto de pesquisa

Esta posta de projeto de pesquisa faz parte complementar de um projeto “macro”de pesquisa que estd
devidamente cadastrado e aprovado no Sistema Integrado de Gerenciamento de Projetos de Pesquisa e de
Extensao, SIGPEX, da Universidade Federal de Santa Catarina, sob o titulo “Formulacao e desenvolvimento
de modelos cinéticos para substitutos de combustiveis - Segunda Etapa”com data de inicio em junho de 2021.

10.1 Historico de cooperagao internacional
10.1.1 Cooperacao UFSC - C3/NUIG

Comegou no ano de 2005, com troca de informagoes entre o proponente (Leonel R Cancino) e os professores
John Simmie e Henry Curran. Em 2008 foi feita uma primeira visita ao C3-NUIG, na qual foram tratados temas
de cinética quimica detalhada de etanol e substitutos de gasolina. Posteriormente no ano 2011 o proponente
fez pés-doutorado nesta instituicao, no qual foram realizados experimentos em tubo de choque e maquina de
compressao rapida.

No ano 2016 um aluno de doutorado da UFSC sob a co-orientagao do proponente (hoje em dia, Prof. Amir
R. De Toni Jr, Dr.Eng / UFRGS - Membro da equipe executora desta proposta) fez doutorado sanduiche sob
orientagao do Prof. Henry Curran. No periodo de doutorado sanduiche do aluno, foram realizados testes de
ignicao térmica em tubo de choque e maquina de compressao rapida de misturas de hidrocarbonetos substitutos
de combustiveis de aviacao (De Toni et al. , 2017).

No més de junho de 2018 foram realizados 50 experimentos de ignicao térmica em tubo de choque de alta
pressdo, e mais 50 testes em maquina de compressao rdapida foram realizados em setembro/2021 (dados ainda
nao publicados). A Figura 11 mostra alguns registros fotogréficos da visita realizada em Junho de 2018 ao
C3/NUIG
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Figura 11: Registros fotogrdficos da visita no C3/NUIG, junho de 2018. Tubo de choque de alta pressao, mdquina de
compressdo rapida, componentes periféricos e diafragma usados em experimentos de atraso de igni¢do

10.1.2 Cooperacao UFSC - IVG/UDE

Comecou no ano de 2007, com o doutorado sanduiche do proponente. Neste periodo foi realizada a parte
experimental da tese doutoral do proponente (Cancino, 2009). Foram realizados os primeiros testes (reportados
na literatura) de igni¢ao de etanol em condigbes de temperatura e pressoes tipicas de motores de combustao
interna. Simultaneamente foi desenvolvido o primeiro modelo cinético para a oxidagao de etanol em condigoes
de motores de combustao interna (Cancino et al. , 2010).

Um aluno de graduagéo em Engenharia Mecéanica da UFSC também realizou estdgio de pesquisa no IVG/UDE
no mesmo ano. Entre 2009 e 2012 o proponente realizou péds-doutorado nesta instituicao na area de cinética

quimica de misturas de hidrocarbonetos contendo etanol e pesquisa em cinética quimica de di-etil-eter (Werler et al. |

2015). Foi desenvolvido o primeiro mecanismo cinético detalhado para misturas quinarias / multicomponentes
contendo etanol reportado na literatura (Cancino et al. , 2011).

No ano 2012 veio ao LABCET/UFSC um dos membros da equipe de cinética quimica de combustiveis do
IVG/UDE (Dr. Mustapha Fikri). No ano 2014 foram realizados testes experimentais complementares para o
doutorado do aluno Amir de Toni (De Toni et al. , 2017; De Toni, 2017). No més de fevereiro do ano em curso
foram realizados 50 experimentos de atraso de igni¢do no tubo de choque de alta pressao, a Figura 12 mostra
parte do registro fotografico da visita.

Figura 12: Registos fotogrdficos da visita no IVG/UDE, Fevereiro de 2018. Fotografias do tubo de choque, componentes
e diafragmas usados nos experimentos de atraso de igni¢do
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11 Recursos financeiros disponiveis de outras fontes aprovados para
aplicacao no projeto
11.1 Recursos financeiros disponiveis - UFSC

A Universidade Federal de Santa Catarina disponibiliza para a execucao do projeto os seguintes recursos a
nivel de contrapartida: (Vide Figura 13 para maiores informagoes)

Cluster para simulaces (zero dimensionais e CRFD).

Sistema de cromatografia.

Combustiveis e gases de teste para validagao da maquina de compressao rapida.

e Dois motores de 4 cilindros para instrumentagcao.

11.2 Recursos financeiros disponiveis - AVL-Advanced Simulation Technologies™

A empresa AVL-Advanced Simulation Technologies™ disponibilizou duas licengas do programa AVL-BOOS
e AVL-FIRE para a execucao do projeto, no valor global de R$ 247,500,00 reais (uso através do University
Partner Program). (Vide Figura 13 para maiores informagoes)

11.3 Recursos financeiros disponiveis - Contribuicao das instituigoes colaborado-
ras

As instituigoes colaboradoras desta pesquisa contribuirao com testes experimentais para a validacao da
méaquina de compressao rapida. (Vide Figura 13 para maiores informacoes)

e Universidade Nacional de Irlanda, Galway - Combustion Chemistry Centre - C3/NUIG: Experimentos
de referéncia de atraso de ignigdo em maquina de compressao répida para validacdo (20 experimentos de
IDT)

e Universidade de Duisburg-Essen, Alemanha - Institute for Combustion and Gas Dynamics - Reactive
Fluids - IVG/UDE: Experimentos de referéncia de atraso de igni¢do em tubo de choque de alta pressao
para validacao da méquina de compressao rapida (30 experimentos de IDT)

11.4 Recursos financeiros disponiveis - Contribui¢ao da industria local (Joinville,

SC)

As seis empresas listada a seguir, parceiras desta proposta de pesquisa irdo prestar servigos de: (i) Fundicao
e usinagem de componentes para a miquina de compressao rapida, (ii) Furagdo usinagem de cabegotes para a
instrumentagao dos motores de combustao interna disponiveis na UFSC, (iii) Fabricagdo dos vasos de pressao
para a maquina de compressao rapida. (Vide Figura 13 para maiores informagoes)

Tupytec - ANGRA Tecnologia em Materiais

e Schulz Automotiva

Wetzel S.A - Componentes Automotivos em Ferro

ArcelorMittal Vega

e MAGNA MOLDES - USINAGEM

METALAB - Engenharia de Materiais
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12 Recursos necessarios solicitados ao CNPq nesta proposta
Nesta proposta de pesquisa sao solicitados recursos para os seguintes items:

e Sistema de aquisi¢ao de pressao incluindo sensores de pressao dinamica e estatica para as trés bancadas.
e Componentes para o sistema de controle e medi¢ao de temperatura para a maquina de compressao rapida.

e Componentes para o acoplamento da maquina de compressao rapida ao sistema de cromatografia disponivel
na UFSC.

e Duas bolsas de Iniciacao cientifica pelo periodo de execucao do projeto.

A Figura 13 mostra a distribuigdo de itens e valores assim como a sua classificagdo (Capital, Custeio ou
Bolsas), de todas as partes envolvidas na execucdo desta proposta. Note que, os sensores de pressdo dindmica
e estdtica, mesmo com um valor consideravelmente alto estao classificados como itens de custeio.

Figura 13: Orcamento solicitado ao CNPq nesta proposta de pesquisa

Descrigio Item  Quantidade Valor unitario (RS) Valor total (RS)
Sensor de pressio estatica Custeio 3 7,900.0 23,700.0
Sensor de pressio dinamica Custeio 1 56,500.0 56,500.0
Comp: es para acopl 0 a0 sistema de cromatografia Custeio — — 10.000.0
Componentes para sistema de medi¢do de temperatura Custeio — — 40.000.0
Total Itens Custeio 130,200.0
Sistema de aquisigdo de dados de pressido Capital 1 116,000.0
Total Itens Capital 116,000.0
Bolsas de IC Bolsas 2 14,4000 28.800.0
Total Itens Bolsas 28.800.0

Total solicitado ao CNPq 275,000.0
Cluster para simulagdes Capital 1 45,000.0 45,000.0
Sistema de cromatografia Capital 1 175,000.0 175,000.0
Dois motores de 4 cilindros para instrumentagio Capital 2 12,500.0 25,000.0
Total Itens Capital 245,000.0
Combustiveis e gases de teste para validagio Custeio - - 25,0000
Total Itens Custeio 25,000.0
Total - Recursos financeiros disponiveis - UFSC 270,000.0

Programas para simulagdo numérica Custeio 1 247.500.0 247.500.0
Total Itens Custeio 247.500.0

Total - Recursos financeiros disponiveis - AVL-AST 247,500.0

C3/NUIG Testes de ignigio témmica para validagio Custeio 30 4.800.0 144.000.0
IVG/UDE Testes de ignigio témmica para validagio Custeio 20 7.200.0 144.000.0
Total Itens Custeio 288.000.0

Total - Recursos financeiros disponiveis - Instituicées colaboradoras 288,000.0
Fundigio e usinagem de componentes Custeio - 150.000.0 150.000.0
Furagio usinagem de cabegotes (motores) Custeio - 35,000.0 35,000.0
Fabricagio dos vasos de pressio paraa RCM Custeio — 75,000.0 75,000.0
Total Itens Custeio 260,000.0

Total - Recursos financeiros disponiveis - Indistria local (Joinville, SC) 260,000.0

Valor total para execucao do projeto de pesquisa 1,340,500.0
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