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1 DESCRICAO DO PROJETO
1.1 Titulo do Projeto

Estudo da aplicacdo de biocombustiveis com nanocatalisadores para reducao de emissdes
de gases de efeito estufa e aumento de eficiéncia energética em motores ferroviarios de
grande porte.

1.1.1 Linha de inovacao e desenvolvimento

O presente projeto visa aprimorar o desempenho de motores de igni¢do por compressao
ferroviarios de grande porte (poténcia igual ou superior a 4.400hp) por meio do uso de
biocombustiveis alternativos, como biodiesel, emulsdes de dgua e/ou etanol em diesel,
bem como da aplicacdo de nanocatalisadores. O objetivo da pesquisa ¢ demonstrar o
potencial de redugdo de emissoes de gases de efeito estufa e do consumo de combustivel
com essas tecnologias.

Desta forma, a proposta estd alinhada a Resolucao n° 6.021, de 20 de julho de 2023,
enquadrando-se nas seguintes diretrizes estabelecidas em seu art. 3°:

= Inciso Il — "melhoria da qualidade dos servi¢os objeto de concessdo ferrovidria
federal, inclusive relacionada aos atributos de regularidade, continuidade,
eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade, cortesia na sua prestagdo e
modicidade das tarifas”

O projeto busca a redugdo do consumo de combustivel fossil, o que impacta nos
custos operacionais e consequentemente na continuidade e atualidade dos servigos,
ao incorporar solucdes tecnoldgicas alinhadas as melhores praticas de
descarbonizacao e eficiéncia energética, posicionando o setor ferroviario nacional
em linha com as tendéncias globais de inovacao e sustentabilidade.

= Inciso IV — “desenvolvimento de novos centros de pesquisas tecnoldgicos na drea
ferroviaria”

A proposta fortalece o Centro de Tecnologia da Mobilidade da UFMG (CTM-
UFMG) e consolida sua atuagdo como referéncia nacional em pesquisas aplicadas a
motores ferroviarios e tecnologias de descarbonizacao no setor.

= Inciso V — “melhoria da infraestrutura laboratorial das instituicoes de ensino
técnico e superior, com foco ferrovidrio, cujo laboratorio esteja vinculado a
projetos de pesquisa em ferrovias”

Esta prevista a aquisi¢do e instalacdo de bancada dinamométrica para motores
ferroviarios de grande porte, inédita na América Latina, bem como a atualizagdo da
infraestrutura computacional da Escola de Engenharia da UFMG, viabilizando a
realizagdo de ensaios experimentais e simulagdes avancadas aplicadas ao setor
ferroviario.

Adicionalmente, o projeto atende aos objetivos de inovagao definidos no art. 4° da mesma
Resolugao, conforme detalhado a seguir:

= Inciso Il — “tecnologia basica e aplicada”

O projeto envolve a avaliagdo experimental e a modelagem computacional preditiva
(1D/3D) aplicada a estabilidade de nanoemulsdes, cinética quimica e uso de
biocombustiveis.



Inciso III — “solucoes técnicas para problemas especificos”

Serdo estabelecidas rotas tecnologicas com solugdes do tipo drop-in para promover
a descarbonizagdo e mitigagcdo de poluentes locais sem a necessidade de substituigdo
da frota ferroviaria atual.

Inciso V — “solugoes de integracdo com o meio ambiente e utilizacdo de energias
alternativas aos derivados de petroleo”

Este ¢ o eixo central do projeto, que busca substituir parcialmente o diesel fossil por
biocombustiveis (biodiesel) e emulsdes de diesel com 4gua e/ou etanol para
descarbonizacdo da matriz energética.

Inciso VII — “estruturacdo de centros de pesquisas tecnologicos na drea
ferrovidria”

O projeto contribui diretamente para a estruturacdo e fortalecimento do CTM-
UFMG, ampliando sua capacidade de pesquisa, experimentacao e desenvolvimento
tecnoldgico no setor ferroviario.

Inciso VIII — “formacdo e aperfeicoamento profissional”

A proposta contempla a formacdo de recursos humanos qualificados, com a
participacdo de alunos de graduagdo e pds-graduacdao em atividades de pesquisa,
contribuindo para a capacitacio de engenheiros, mestres e doutores com
especializagdao em tecnologias ferroviarias.

1.1.2 Temas prioritarios

Em conformidade com a Deliberagio ANTT n°® 28/2026, que estabelece os temas
prioritarios para a destinagdao dos Recursos para Desenvolvimento Tecnologico (RDT), o
presente projeto enquadra-se no seguinte tema:

“Operagdo e Infraestrutura ferrovidria sustentaveis, com foco principal na
descarbonizacdo da matriz energética, nas solugoes biodegradaveis e de materiais
reciclados, assim como na resiliéncia da infraestrutura”

O projeto busca a descarbonizagdo e redu¢ao do consumo de oleo diesel na matriz
energética brasileira através de rotas tecnologicas inovadoras (biodiesel,
nanocatalisadores ¢ emulsdes de agua e/ou etanol em diesel), favorecendo a
sustentabilidade da operacdo ferroviaria a partir da reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis.

O projeto também esta alinhado aos seguintes temas.

“Aprimoramento da manutencdo ferrovidaria, inclusive com a integragcdo de
diferentes tecnologias e a automacao industrial”

A proposta promove a integracao de sistemas avancados de gerenciamento eletronico
(ECU) para ajustes em tempo real do processo de combustdo em face das novas
misturas de combustiveis, otimizando o funcionamento e preservando a integridade
mecanica do motor.

“Desenvolvimento de estudos e tecnologias para melhoria da operacao ferrovidaria”

O projeto visa, por meio da implementagdo de uma ECU programavel, analisar
parametros operacionais e estabelecer novas estratégias de calibracdo eletronica
otimizadas para o uso de combustiveis alternativos. Operacionalmente, isso provoca
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a reducdo do consumo especifico de combustivel, aumentando a autonomia das
locomotivas e diminuindo o tempo de inatividade para abastecimento. Além disso, a
reducdo das emissdes de particulados e gases toxicos promove melhorias diretas na
qualidade ambiental nas areas de operagao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente projeto tem como objetivo avaliar, desenvolver e otimizar rotas tecnoldgicas
baseadas na utilizagdo de combustiveis renovaveis e alternativos para motores de ciclo
diesel no transporte ferrovidrio. Dessa forma, a pesquisa visa minimizar o impacto
ambiental da frota ferrovidria por meio da reducdo das emissdes diretas de GEE' e da
reducdo do consumo de combustivel, contribuindo assim diretamente para a
descarbonizacdo da matriz energética nacional e para a reducao da dependéncia de fontes
fosseis.

1.2.2 Objetivos Especificos

O projeto sera conduzido com base em objetivos especificos inter-relacionados,

direcionados para a avaliacdo termodindmica e ambiental do motor em dinamdmetro de

bancada, que contribuirdo para o alcance do objetivo geral. Os objetivos estabelecidos

sdo:

1. Avaliar o impacto no desempenho e nas emissoes de poluentes obtido com a utilizagao
de misturas de biodiesel e diesel convencional em diferentes proporgdes,
estabelecendo uma linha de base comparativa,

2. Determinar as formulacdes 6timas de emulsdes de dgua e/ou etanol em diesel para
comparar os potenciais ganhos termodinamicos e ambientais em relacao ao diesel
fossil e ao biodiesel;

3. Analisar a sinergia e a eficacia da adigdo de diferentes nanocatalisadores como
aditivos aos combustiveis alternativos testados, determinando as propor¢des ideais
que maximizem o desempenho e/ou a mitigacao de emissdes de poluentes;

4. Estabelecer correlacdes diretas entre a aplicagdo combinada das tecnologias testadas
(biodiesel, emulsdes e nanocatalisadores) e a efetiva mitigacdo da emissdao de
poluentes, avaliando seu potencial para a descarbonizacdo da matriz energética do
modal ferroviario;

5. Caracterizar a projecao do spray de combustivel por meio de ensaios de velocimetria
em injetores, analisando de maneira preliminar os impactos dos diferentes
combustiveis e nanocatalisadores na atomizacao, a fim de correlacionar esses dados
com o desempenho da combustdao no motor;

6. Otimizar a calibragdo dos mapas operacionais do motor, com apoio de equipe técnica
especializada no controle eletronico (ECU programavel), ajustando os parametros
operacionais para otimizacao das variaveis de controle com os combustiveis e aditivos
testados;

! Contabilizadas pelo Programa Brasileiro GHG Protocol no escopo 1 sendo por definigdo “provenientes
de fontes que pertencem ou sdo controladas pela organizagdo, como, por exemplo, as emissdes de
combustdo em caldeiras, fornos, veiculos da empresa ou por ela controlados (...)”.



7.

10.

1.

12.

Desenvolver modelos computacionais preditivos para otimizar de maneira assertiva
as rotas tecnologicas de interesse reduzindo a carga experimental e,
consequentemente, os custos do projeto;

Estabelecer infraestrutura tecnologica e consolidar conhecimento aplicado para
utilizagdo de modelos computacionais preditivos no desenvolvimento de tecnologias
voltadas aos motopropulsores da matriz ferrovidria;

Validar a viabilidade tecnoldgica da transicdo da matriz energética ferroviaria para
alternativas mais renovaveis, avaliando o uso de biocombustiveis e emulsdes sem a
necessidade de modificacdes estruturais ou fisicas no motopropulsor;

Monitorar qualitativamente a integridade mecénica do motor operando com os
diferentes combustiveis testados, identificando e registrando eventuais anomalias ou
desgastes anormais durante os ciclos de ensaio;

Promover a disseminagdo do conhecimento e a qualificacao de recursos humanos a
partir de:

a) Integracdo dos pesquisadores do CTM-UFMG e profissionais do setor ferroviario
por meio de reunides técnicas;

b) Formagao de mao de obra especializada, pos-graduandos (Mestrado, Doutorado e
Pés-Doutorado) e alunos de Iniciagdo Cientifica, com conhecimento em temas
inovadores relacionados ao transporte ferroviario;

¢) Fomento a producdo académica, incluindo dissertacdes de mestrado, teses de
doutorado, pesquisas de pds-doutorado e projetos de iniciagdo cientifica alinhados
aos objetivos do projeto;

d) Submissdo e publicacdo dos resultados em congressos especializados e revistas
cientificas e tecnologicas.

Contribuir para o avango das metas globais de sustentabilidade, alinhando as
atividades do projeto aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em
especial:

1) ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel): Reforcando a pesquisa em tecnologias
de combustiveis mais limpos e na diversificagdo da matriz energética global
(Metas 7.2 ¢ 7.a).

i1) ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura): Modernizando os processos com
tecnologias ambientalmente corretas e fortalecendo a pesquisa cientifica e a
capacidade tecnologica do setor de transporte de carga (Metas 9.4 e 9.5).

ii1) ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis): Promovendo a gestdo
sustentavel de recursos e o fortalecimento cientifico para padroes mais
sustentaveis de consumo de combustivel (Metas 12.2, 12.6 ¢ 12.a).



2  JUSTIFICATIVA

Operagdes ferroviarias para transporte de carga pesada normalmente utilizam motores a
combustdo de grande porte (tipicamente com poténcias iguais ou superiores a 4.400hp)
como forma de gerar energia para motores elétricos realizarem a tracdo das composigoes.
Estes motores possuem um consumo relevante de diesel (média de 4.5001/h) e, por
consequéncia, altas emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos
associados a combustao.

Essas emissdes se enquadram principalmente no Escopo 1, que corresponde as emissdes
diretas geradas por fontes que a Companhia opera ou controla (por exemplo, a queima de
diesel das locomotivas em operagdo). Para contextualizacdo, o Escopo 2 refere-se as
emissoes indiretas associadas a energia comprada (como eletricidade adquirida da rede),
e o Escopo 3 abrange outras emissdes indiretas na cadeia de valor (fornecedores,
transportes contratados, bens e servigos adquiridos etc.).

Diante do avango de compromissos climaticos corporativos € nacionais e do
amadurecimento de instrumentos regulatorios e de financiamento de inovacao no setor
ferroviario, a modernizagdo energética na tra¢do ferroviaria deixa de ser apenas uma
agenda de eficiéncia e passa a integrar o nucleo de competitividade e conformidade
regulatoria.

O projeto ora apresentado possui como foco rotas tecnoldgicas compativeis com a
realidade brasileira de biocombustiveis e em estratégias de melhoria de combustido e
redugdo de emissoes sem a necessidade de reprojetos estruturais extensivos do parque
atual.

Razoes da escolha do tema

O setor de transportes € critico para a redu¢ao de emissdes no Brasil, pois ¢ responsavel
por cerca de 11% das emissdes brutas nacionais (260 Mton em 2023, visdo poco a roda).
Considerando o crescimento natural previsto pelos planos setoriais e pelo Plano Nacional
de Logistica até 2050, se nao houver atuacao na redugdo de emissodes, o valor aumentara
63% (de 260 Mton para 424 Mton).

Um estudo recente coordenado pelo CEBDS (Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel), CNT (Confederacao Nacional dos Transportes) e o
Observatério de Mobilidade do Insper e realizado pela Coalizao dos Transportes indicou
o caminho para a descarbonizagdo deste setor, contribuindo ativamente para a redugdo
das emissoes brasileiras e ajudando o Brasil a se posicionar como lider global de
descarbonizagao.

O estudo indica 3 vetores criticos para a descarbonizagao: mudanca da matriz de
transportes, expansao do uso de biocombustiveis e eletrificagdo e Power to X (solugdes
disruptivas). Juntos, estes vetores respondem por cerca de 60% da reducdo das emissdes.
Para além destes vetores ha a eficiéncia energética e otimizagdes com um papel relevante.
O setor ferroviario € peca chave para 2 dos 3 vetores. Ele emite 5 a 6 vezes menos que o
rodovidrio, que corresponde por cerca de 90% das emissoes. Deste modo, mudar a matriz
de rodoviario para ferrovidrio ¢ uma solug¢do logica, principalmente considerando as
dimensdes continentais do pais e o potencial de expansdo da malha ferrovidria ainda ndo
explorados. O estudo considera um aumento da participagdo do transporte por ferrovia e
cabotagem de 31% para 55% até 2050. Deste modo, teremos aumento do uso de
locomotivas como solucdo para descarbonizacdo. Ao mesmo tempo, para que a solugdo



seja efetiva, esta expansdo devera ser acompanhada de solugdes que reduzam as emissoes
dos motores destas locomotivas. Neste ponto, o segundo vetor ¢ a eficiéncia energética
passam a ser relevantes. O estudo prevé um aumento na demanda de 25b de litros de
biocombustiveis (SAF, diesel verde, etanol etc.) em 2050.

Desta forma, o tema de estudo para aplicagdo de biocombustiveis com nanocatalisadores
para descarbonizagdo e eficiéncia energética para motores ferrovidrios de grande porte ¢
de extrema importancia pois estd no centro da discussdo como solug¢dao vidvel para
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa no curto e médio prazo. Neste periodo,
motores a combustdo ainda serdo a tecnologia dominante devido as limitagdes técnicas,
econdmicas e de infraestrutura. Solug¢des disruptivas como hidrogénio e eletrificacio sdo
vistos como possibilidades de longo prazo.

Vale ressaltar que mesmo como solugdo de curto prazo, a transicdo energética via
biocombustiveis devera ser incremental e escaldvel: (i) substitui¢do gradual do contetido
fossil por biocombustiveis; (i1) estratégias de melhoria da combustdo e do rendimento
térmico; e (iil) mitigacdo de poluentes regulados (particulados e 6xidos de nitrogénio),
com ganhos ambientais e operacionais. Essa abordagem acelera decisdes filtrando
solugdes pouco efetivas, otimiza e potencializa combinagdes de solucdes isoladas
(catalisadores, etanol, biodiesel e controles de combustdo por exemplo), reduz riscos ao
ativo ferroviario, preserva a disponibilidade operacional e permite decisdes baseadas em
evidéncia (custo total, compatibilidade de materiais, performance e emissdes). Em
especial, biocombustiveis e estratégias de aditivacdo avangada devem e podem ser
avaliados de forma modular, a partir de protocolos de teste e critérios de aprovagdo
técnico-operacionais. Sua adog¢do, portanto, devera ser estudada e conduzida por etapas,
com validagdes progressivas em bancada, em condi¢des controladas, tendo como ultima
etapa validagdes em campo.

Viabilidade técnica e operacional: rotas combustiveis e aditivacdo avancada

A viabilidade técnica, em motores ferroviarios de alta poténcia, exige atengdo a
fenomenos de inje¢do, atomizagdo, estabilidade de mistura, formacao de depositos,
lubricidade (capacidade do combustivel de reduzir atrito e desgaste em componentes),
compatibilidade com elastomeros (vedagdes/mangueiras), € comportamento em
diferentes regimes de carga. O projeto propde investigar rotas com racional técnico claro,
privilegiando alternativas com maior maturidade de cadeia produtiva nacional e potencial
de implantacao gradual.

Biodiesel (B30, B5S0, B100)

Misturas com biodiesel podem contribuir para redu¢ao do contetido fossil e, dependendo
do regime de operacdo e do controle de qualidade do combustivel, trazer beneficios
ambientais. Contudo, concentracdes elevadas podem demandar avaliagdo rigorosa da
reducdo do potencial calorifico do combustivel, da estabilidade oxidativa (tendéncia do
combustivel a degradar e formar compostos que favorecem depositos) e comportamento
de viscosidade/densidade sob variagdes de temperatura e carga, especialmente em
sistemas de inje¢do e em operagdo intensiva.



Emulsdes agua e/ou etanol em diesel na combustio

A incorporagdo de etanol em motores de ciclo diesel ¢ tecnicamente desafiadora por
propriedades intrinsecas (como numero de cetano e miscibilidade), mas pode ser
viabilizada mediante emulsificacdo (mistura estavel de dois liquidos que normalmente
ndo se misturam) com pacotes de aditivos apropriados. Em paralelo, combustiveis
emulsionados com agua (sob condigdes controladas) podem atuar como estratégia de
mitigacdo de temperatura de pico, com potencial de redugdo de NOx (6xidos de
nitrogénio) e ajuste do balanco entre material particulado e 6xidos de nitrogénio, desde
que a estabilidade da emulsdo e a protegdo anticorrosiva sejam atendidas por
especificagdo.

Essa linha de investigagdo exige protocolo robusto de seguranga e integridade do motor,
com desenho experimental progressivo e critérios de descarte/aceite que impeca danos a
componentes criticos e assegurem rastreabilidade.

Importante enfatizar que a utilizacdo de combustiveis alternativos sem a necessidade de
grandes alteracdes no projeto do motor ¢ uma trajetdria prioritaria na busca da redugao
das emissdes de poluentes, pois evita-se grandes investimentos em adequagdes de ativos
(reprojeto de camaras de combustao, sistema adicional de injecdo para etanol, alteracao
de elastomeros, tanques de combustivel adicionais etc.). O presente projeto de estudo visa
tornar possivel a operagdo flexfuel entre o diesel e o etanol atuando eminentemente na
mistura e 0 minimo possivel no motor, criando uma op¢ao interessante para a reducao das
emissdes de carbono, que podera ser replicada com relativa facilidade para uma ampla
gama de tipos de motores de diferentes fabricantes.

Nanocatalisadores como agentes de eficiéncia e mitigacao de emissoes

O uso de nanocatalisadores (materiais em escala nanométrica, tipicamente 1-100nm,
capazes de favorecer reagdes quimicas) busca influenciar a cinética e a estabilidade da
combustdo, potencialmente favorecendo uma oxida¢do mais completa, reduzindo
formagdo de fuligem e contribuindo para ganhos de eficiéncia de combustdo em
condigdes especificas. Contudo, por se tratar de fronteira tecnoldgica, essa rota exige
cuidado adicional quanto a: (1) estabilidade e dispersao; (ii) compatibilidade com sistemas
de filtragem e pos-tratamento; (iii) efeitos sobre desgaste e depositos; e (iv) implicagdes
ambientais e ocupacionais associadas ao manuseio de nanomateriais.

Assim, o projeto adota a premissa de que qualquer alegacdo de beneficio devera ser
sustentada por evidéncia experimental rastreavel (concentracdo, tipo de nanoparticula,
condi¢des de teste, repetibilidade e significancia), com validagdo incremental até o
contexto ferroviario.

Contribuicio para a concessionaria, Unifo e sociedade

A execucdo do projeto tem potencial de gerar beneficios simultaneos (ambientais,
econdmicos ¢ institucionais) ao (i) reduzir emissdes associadas ao consumo de
combustivel; (i) reduzir o consumo de combustivel e, portanto, reducdo de custo
operacional relativo e; (iii) estimular a cadeia nacional de biocombustiveis e inovagao
aplicada.



Beneficios para a concessionaria e para o setor ferroviario

Para a concessionaria, o combustivel ¢ insumo central de operacdo e uma das alavancas
mais diretas para ganhos de eficiéncia e mitigacdo de riscos de custo. Além disso, o
desenvolvimento de protocolos de teste, critérios de aceitagdo e rotinas de monitoramento
(desempenho, manutengdo e emissdes) tende a elevar a maturidade do setor e reduzir
assimetria técnica na adocdo de novas rotas de combustivel. Para o setor ferroviario
nacional, a geracdo de evidéncias em escala ¢ em contexto real de operagdo ¢
particularmente relevante, pois reduz barreiras a adogdo e eleva a previsibilidade
regulatodria e técnica.

No Brasil, pode-se adotar como referéncia o consumo de combustivel na Estrada de Ferro
Vitéria a Minas, uma das ferrovias mais eficientes do Brasil. Administrada pela Vale
S.A., o custo do combustivel na EFVM ¢ de, aproximadamente, 35% dos custos totais.
Um estudo realizado pelo Grupo de Pesquisa e Extensdao em Logistica Agroindustrial
relata que “especificamente para o transporte ferrovidrio, a parcela do custo do
combustivel representa em geral de 20 a 30% do custo total, dependendo da rota, volume
movimentado e quantidade de vagdes utilizados”.

Beneficios para a Unido

A dependéncia de combustiveis fosseis e a volatilidade de precos e oferta podem
representar vulnerabilidades estratégicas, sobretudo quando hé necessidade de
importagdo e exposi¢ao a choques externos. Ao avaliar rotas de substituicao parcial do
diesel fossil por biocombustiveis com cadeia nacional e ao explorar estratégias de
eficiéncia, o projeto contribui para ampliar a resiliéncia energética, com efeitos potenciais
sobre a balanga comercial e previsibilidade de custos de transporte.

A evolugao do prego médio de revenda do 6leo diesel e do diesel S10 no Brasil, entre
2019 e o inicio de 2026, apresenta uma trajetdria marcada por volatilidade influenciada
pela pandemia de Covid-19, choques geopoliticos internacionais, alteragdes na politica
de pregos da Petrobras e mudangas na tributagdo. Entre janeiro de 2019 e maio de 2020,
o prego médio do diesel registrou uma queda significativa, passando de R$3,54/litro para
R$3,11/litro. Essa reducdo de aproximadamente 12% foi impulsionada pela queda
dréstica nos precos do produtor (-31%) e reducdo no ICMS, decorrentes da retragdo da
demanda global por petroleo no inicio da pandemia de Covid-19.

ApoOs a queda brusca promovida pelo inicio do periodo pandémico, o preco do diesel
voltou a escalar. Em margo de 2022, o preco médio atingiu R$6,73/litro. O pico desse
periodo ocorreu em julho de 2022, quando o diesel chegou a R$7,57/litro, em um cenario
agravado pela guerra da Ucrania e pela manutencao da politica de Preco de Paridade de
Importagao (PPI) como a Lei Complementar n® 192/2022 que zerou aliquotas de
PIS/COFINS, tentaram conter a alta, mas a redugdo foi parcialmente absorvida por
margens de distribuicdo e revenda. Em maio de 2023, o pre¢o médio registrado foi de
R$5,16/litro. Neste més, a Petrobras alterou sua estratégia comercial, abandonando a
exclusividade do PPI em favor de uma politica que considera custos internos e condi¢des
de mercado, o que contribuiu para uma relativa estabilidade de precos ao longo do ano,
apesar das oscilagdes externas.

Os dados mais recentes indicam uma retomada gradual de alta entre 2025 e o inicio de
2026:

e Janeiro de 2025: o preco médio situava-se em R$5,42/litro.
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e Dezembro de 2025: o prego encerrou o ano em R$6,08/litro.

e Janeiro de 2026: na semana de 04 a 10 de janeiro de 2026, o pre¢o médio de
revenda do diesel S10 alcangou R$6,12/litro, com uma variagdo semanal positiva
de 0,82%.

Em 2024, as importagdes brasileiras de 6leo diesel ultrapassaram US$8,3 bilhoes,
tornando-o o segundo produto mais importado do pais, superado apenas pelos oleos
brutos de petroleo (US$8,6 bilhdes). Este cenario evidencia a acentuada dependéncia
nacional face a fornecedores externos, deixando o mercado interno vulneravel a
instabilidades geopoliticas (como a guerra da Ucrania) e a incerteza dos precos
internacionais. Neste cendrio, a reducdo de consumo de diesel ¢ importante para garantir
a competitividade do transporte ferroviario brasileiro.

E importante destacar que o Brasil possui grandes extensdes territoriais ¢ uma malha
ferroviaria ainda timida, sobretudo quando comparada a dimensao do pais. Nagdes como
os EUA e a Russia dispdem de uma malha superior a 300 mil km, ao passo que o Brasil,
segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2013b), possui
aproximadamente 30 mil quilometros de vias, considerando-se conjuntamente o
transporte de cargas e de pessoas. Dessa forma, os Estados Unidos contam com mais de
270 mil quildometros de linhas a mais do que o Brasil, ainda que a extensao territorial e a
populagdo de ambas as nagdes sejam semelhantes (BRASIL/ANTT, 2014d; CNT,
2013b). Nesse contexto, ¢ imperativo que a otimizacdo do consumo de diesel no
transporte ferroviario acompanhe o potencial de expansao da malha, de modo a assegurar
competitividade, especialmente no segmento de cargas que, inclusive, € predominante no
Brasil. Assim, considerando que o etanol e o biodiesel sdo combustiveis regulares da
matriz energética brasileira, o presente projeto reveste-se de extrema importancia para o
desenvolvimento de novas tecnologias nacionais aplicadas a motores de combustdao
interna, apresentando consonancia com as diretrizes internacionais voltadas ao
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

Enquadramento na Resolucio n° 6.021, de 2023

O projeto esta alinhado as diretrizes e objetivos previstos na Resolu¢ao n® 6.021, de 2023,
artigos 3° e 4°, especialmente no que se refere a melhoria da qualidade do servigo
ferroviario, ao desenvolvimento tecnoldgico ¢ a promog¢ao de solugdes energéticas
sustentaveis, conforme detalhado na se¢do 1.1.1.

O presente projeto também estd em consonancia com o disposto no inciso I, do artigo 8°,
da Resolucdo n°® 6.021, de 2023, ndo se destinando ao cumprimento das obrigacdes
contratuais regulares atribuidas a concessionaria. Trata-se de iniciativa de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo, com carater experimental e tecnoldgico, voltada a geracdo
de conhecimento e avaliagdo de rotas energéticas alternativas, nido configurando
investimento obrigatdrio previsto no contrato de concessao.

Dessa forma, o projeto configura-se integralmente como iniciativa de PD&I no dmbito
do RDT, em conformidade com os dispositivos regulatorios vigentes.

Participacdo em eventos e divulgacio dos resultados

A participacdo em eventos cientificos e tecnologicos desempenha um papel primordial
no sucesso deste projeto, proporcionando ndo apenas a divulgagdo dos resultados, mas
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também a troca de experiéncias entre técnicos, alunos e pesquisadores, além de incentivar
as discussdes mais recentes da area ¢ fortalecer as redes de colaboracao cientifica. Os
eventos elencados representam um ambiente propicio para debates com especialistas,
aprendizado sobre novas tecnologias e metodologias, além da oportunidade de
estabelecer parcerias estratégicas com instituicdes de referéncia nacional e internacional.
A intera¢do com pesquisadores de diversas institui¢des e setores da industria ferroviaria
interessados na descarbonizagdo da matriz energética brasileira permitird a equipe do
projeto aprofundar conhecimentos, identificar desafios emergentes e alinhar suas
pesquisas as tendéncias globais do setor. Além disso, a participacdo ativa da equipe do
projeto nesses congressos garante a inser¢cdo do projeto no contexto da inovacdo
tecnolodgica, promovendo a validagao cientifica e a disseminacao dos avangos alcancados.

Dentre os eventos estratégicos para a disseminagdo dos resultados e o fortalecimento da
colaboracao cientifica, destacam-se:

e COBEM (Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica)
Pagina oficial: https://eventos.abcm.org.br/cobem2025

Publico médio estimado: 1200 a 1500 participantes

Relevancia: O COBEM ¢ um dos maiores eventos da engenharia
mecanica no Brasil, abrangendo temas como dinamica de sistemas,
materiais avangados e sustentabilidade. O evento se consolidou como o
forum mais relevante do pais para discussdo de avangos em engenharia,
promovendo forte integracdo entre academia e industria. A participagao
proporcionard imersao nas discussdes mais atuais sobre inovagdo em
engenharia mecanica e suas aplicagdes no setor ferrovidrio, fortalecendo o
impacto do projeto por meio do compartilhamento de resultados e do
didlogo com profissionais da area.

e THIESEL - Conference on Thermo-and Fluid Dynamic Processes in Direct
Injection Engines (Espanha)

Pagina Oficial: cmt.upv.es
Publico médio estimado: 250 — 350 especialistas.

Relevancia: O THIESEL ¢ um dos principais eventos internacionais
dedicados aos processos termo-fluidodinamicos em sistemas de propulsao,
com foco em tecnologias para transporte limpo e eficiente. O congresso
aborda temas de ponta, como combustao avancada, redu¢ao de emissoes,
combustiveis renovaveis (e-fuels, hidrogénio, amoénia) e otimizacdo
energética em motores. A participagdo possibilita interacdo direta com
especialistas de referéncia mundial, além de acesso as mais recentes
tendéncias em descarbonizagdo, sendo altamente estratégico para
aprimoramento do conhecimento e compartilhamento internacional das
solucdes desenvolvidas no projeto.
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e ENCIT — Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering
Pagina Oficial: abcm.org.br
Publico médio estimado: 500 — 700 participantes.

Relevancia: O ENCIT ¢ um dos principais congressos cientificos da
América Latina nas areas de ciéncias térmicas e engenharia de fluidos,
promovendo a integracdo entre academia, centros de pesquisa e industria.
O evento constitui um forum consolidado para apresentagdo de avangos
em termodinamica, transferéncia de calor e massa, combustio e sistemas
energéticos. Sua relevancia para o projeto estd na discussdo aprofundada
de fendmenos térmicos e fluidodinamicos associados ao desempenho de
motores e ao uso de combustiveis alternativos, fundamentais para a analise
de eficiéncia energética e reducao de emissoes.

e SAE BRASIL
Pagina Oficial: saebrasil.org.br
Publico médio estimado: 8.000 — 12.000 participantes

Relevancia: O Congresso SAE BRASIL ¢ o principal evento nacional
voltado a tecnologia da mobilidade, reunindo representantes da industria,
academia e governo em um ambiente colaborativo para discussdao de
solu¢des inovadoras. O evento promove a disseminacao de conhecimento
técnico, com forte foco em eficiéncia energética, descarbonizagdo, novos
combustiveis e transformacao da mobilidade, sendo estratégico para
demonstrar a viabilidade do uso de biocombustiveis nacionais e
tecnologias de eficiéncia em frotas locais.

Como as chamadas para os eventos sao realizadas com antecedéncia de seis meses a um
ano, a participagao da equipe poderd sofrer ajustes decorrentes do aceite dos trabalhos
cientificos submetidos, priorizando-se os congressos nos quais houver aprovagao das
producdes vinculadas ao projeto.

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
3.1 Meétodos e técnicas utilizadas

O projeto tem como objetivo central avaliar, desenvolver e otimizar tecnologias
inovadoras para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e do consumo de
combustivel em motores de tracdo ferrovidria de ciclo diesel de grande porte (poténcia
igual ou superior a 4.400hp). A inovacdo proposta baseia-se na alteracdo fisico-quimica
do processo de combustdo através de quatro vetores tecnolodgicos principais, que serdo
combinados para determinar o ponto 6timo de operacdo termodinamica.

O primeiro vetor ¢ a incorporacdo de nanocatalisadores ao diesel, uma abordagem que
visa aprimorar a cinética quimica da combustdo sem exigir modificacdes mecanicas
drésticas. Devido as suas dimensdes nanométricas e elevada area superficial especifica,
esses materiais promovem uma oxidacdo mais eficiente e estavel do combustivel,
resultando em maior eficiéncia térmica e reducdo de emissoes de monoxido de carbono,
hidrocarbonetos e material particulado.
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O segundo e terceiro vetores envolvem o desenvolvimento de combustiveis
emulsionados. O projeto utilizara a tecnologia do HydroDiesel™ (4gua emulsificada em
diesel) que reduz as temperaturas de pico, principal mecanismo de formagdo de 6xidos
de nitrogénio (NOx), e promove a microexplosao das goticulas, melhorando a atomizagao
e reduzindo material particulado. Paralelamente, sera testado o uso de etanol emulsificado
no diesel. Embora o etanol apresente desafios de miscibilidade que exigem o uso de
surfactantes e aditivos para corrigir a viscosidade e lubricidade, sua presenca oxigenada
na mistura ¢ a menor cadeia de carbono favorecem a redugdo drastica de material
particulado e a pegada de carbono global do ciclo.

O quarto vetor esta voltado ao uso de biodiesel em altas concentragdes (B30, BS0 e B100),
aproveitando o maior teor de oxigénio molecular, o elevado indice de cetano e a excelente
lubricidade deste biocombustivel para promover uma queima mais completa e reduzir a
dependéncia fossil.

A execug¢do do projeto esta prevista para um periodo de 48 meses e fundamenta-se em
uma abordagem cientifica hibrida que integra experimentacdo intensiva e simulagao
numérica avancada, conduzida pelo Centro de Tecnologia da Mobilidade da Universidade
Federal de Minas Gerais.

A espinha dorsal da infraestrutura experimental serd a aquisicdo e instalacdo de uma
bancada dinamométrica especifica para motores até 9.000hp. Esta infraestrutura permitira
a realizagdo de ensaios controlados para quantificar a eficiéncia de conversdo de
combustivel e as emissdes de poluentes, utilizando instrumentacdo de ponta como
velocimetria (PIV, LDA), analise de spray (PDA) e analisadores de gases (FID, CDL e
NDIR).

Paralelamente aos ensaios, sera executada a modelagem computacional do motor para
prever o comportamento dos fluidos e da combustdo. A equipe utilizara software
especializado para simulacdes tridimensionais do escoamento e spray e para simulacdes
unidimensionais (1D) do ciclo termodinamico. A metodologia prevé que os dados reais
obtidos na bancada dinamométrica sejam utilizados para validar e ajustar a sensibilidade
dos modelos numéricos. Uma vez calibrados, estes modelos permitirdo extrapolar os
resultados otimizando o tempo de desenvolvimento e a defini¢do das condi¢des de
contorno para os testes. O desenvolvimento inclui ainda uma etapa critica de calibragao
do sistema de controle eletronico do motor. Como as novas misturas (especialmente com
etanol e agua) alteram propriedades como viscosidade e atraso de igni¢ao, sera necessario
remapear os parametros de injecao.

Como exposto acima, a metodologia combina ensaios em bancada dinamométrica,
instrumentagdo e modelagem computacional 1D/3D. A validagdo da pesquisa realizada
exige comparar sistematicamente variaveis medidas e simuladas, quantificar desvios,
ajustar sensibilidades e iterar a calibracdo até atingir aderéncia satisfatoria. Nesse
contexto, a eficiéncia do projeto passa a depender diretamente da capacidade de
transformar grandes volumes de dados experimentais € numéricos em parametros de
calibragao e decisdes de engenharia de forma rapida, objetiva e reprodutivel.

Aquisicoes previstas

Para a realizacdo das atividades de pesquisa previstas, o projeto mobilizard uma
infraestrutura hibrida que combina a aquisicdo de novos bens de grande porte com a
utilizagdo de laboratdrios avangados ja existentes.

A principal aquisi¢ao do projeto, fundamental para a consecugao dos resultados, consiste
na implementagdo de uma sala de testes equipada com bancada dinamométrica especifica
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para testes de motores até¢ 9.000hp, inédita na América Latina, a qual devera ser instalada
nas dependéncias da UFMG, exigindo obras de instalagdo e adequacao da sala de testes.
Serdo adquiridos também um motor de locomotiva de 4.400hp e um transformador com
poténcia igual ou superior a 1500 KVA. Serdo adquiridos consumiveis (filtros de ar, de
6leo e de combustivel) para suportar os ensaios ao longo do projeto.

Os itens do sistema de inje¢do (injetores, eixos de comando, bombas e o conjunto de
forca) foram estrategicamente inseridos no escopo de aquisi¢ao para compor a construgao
da bancada de velocimetria além do motor trifasico, inversor ¢ sistema de reducdo. Esta
bancada possibilita a execu¢do de ensaios para caracterizar o comportamento dinamico
do sistema de injecdo quando submetido aos novos fluidos.

Seré contratado servigo de desenvolvimento de uma Unidade de Controle Eletronico do
tipo aberta (Open ECU) dedicada ao controle do motopropulsor em bancada
dinamométrica. Essa solugdo € essencial para viabilizar a calibragdo dos parametros
operacionais do motor frente ao uso de combustiveis alternativos, cujas propriedades
fisico-quimicas diferem significativamente do diesel convencional, exigindo ajustes

dindmicos nas estratégias de injecdo e combustao.

Complementarmente, serd necessaria a aquisi¢do e instalagdo de um novo cluster
computacional destinado ao treinamento da equipe de simulagdo e a execugao de calculos
numéricos complexos. O cluster serd constituido por servidores de processamento,
sistema de arrefecimento e softwares especializados.

Para viabilizar o tratamento, analise e modelagem dos dados gerados no projeto, serdo
utilizadas ferramentas computacionais especializadas. A operagdo do cluster de
simulag¢do, instalado em ambiente com acesso controlado devido a natureza sensivel das
informacodes e a sua alta complexidade, sera suportada por um software de acesso remoto
seguro. Essa solu¢ao permitira o acesso simultaneo e controlado dos pesquisadores, além
do monitoramento continuo das simulacdes numéricas de longa duragdo, sem a
necessidade de presenga fisica permanente da equipe, aumentando a eficiéncia
operacional e a disponibilidade da infraestrutura.

Serdao adquiridas licencas de softwares de engenharia e simulagdo essenciais ao
desenvolvimento do projeto. O SOLIDWORKS sera utilizado para modelagem
tridimensional e analise estrutural de componentes, possibilitando o desenvolvimento e
validacdo de pecas e sistemas. O GT-SUITE serd empregado na modelagem
termodinadmica unidimensional do motopropulsor, permitindo a previsdao do desempenho
e das emissdes a partir de dados experimentais. Complementarmente, o AVL
CONCERTO sera utilizado para o pds-processamento dos dados obtidos em bancada
dinamométrica, possibilitando a analise detalhada dos parametros de combustdo e
garantindo consisténcia com praticas consolidadas de engenharia. Essas ferramentas sdo
fundamentais para garantir a integracdo entre os ensaios experimentais € a modelagem
computacional, permitindo maior assertividade na analise dos resultados e na otimizagao
das rotas tecnologicas avaliadas no projeto.

Trés notebooks adquiridos para o projeto fardo parte da infraestrutura de operacdo e
aquisicdo de dados da sala dinamométrica, sendo cruciais para utilizagdo dos programas
de controle e monitoramento dos parametros do motor e dos outros componentes da
estrutura de ensaios. Outros dois notebooks serdo utilizados na pesquisa e
disponibilizados 8 ANTT ao término do projeto.

A infraestrutura pré-existente disponibilizada pela UFMG complementa os novos
investimentos com sistemas de alta precisdo cruciais para a caracterizagdo fisica dos

15



fendmenos. Isso inclui sistemas de ar comprimido, velocimetria por imagem de particula
(PIV), andlise de dindmica de particulas (PDA), anemometria laser doppler (LDA),
camaras de alta velocidade e camara de spray para caracterizagdo da injecdo de
combustivel em bancada. Para a andlise de emissdes e combustdo, serdo adquiridos
analisadores de gases e sistemas de analise de combustdo, além dos insumos (N2, O2 e
gases de calibragdo) necessarios aos analisadores.

Dentre os materiais de consumo, o projeto contempla a aquisicdo e utilizagdo de
combustiveis (diesel, biodiesel e etanol), bem como aditivos como nanocatalisadores,
necessarios a execucdo dos ensaios, além de oleo lubrificante.

Complementarmente, o projeto requer a aquisicdo de HydroDiesel™ produzido sob
demanda, garantindo o suprimento necessario aos testes. O HydroDiesel™ ¢ definido
tecnicamente como uma nanoemulsdo termodinamicamente estavel de dgua em diesel,
composta majoritariamente por diesel e agua, estabilizada por um pacote de aditivos
proprietario denominado HDAS™ (HydroDiesel™ Additive Solution). Diferente das
misturas tradicionais (macroemulsdes), em que as gotas de 4agua sdo grandes, ocorre
separacao de fases e aumentam-se riscos como corrosao, no HydroDiesel™ as goticulas
de 4gua sao reduzidas para 10 a 200 nanometros. O resultado alcangado impede que as
gotas “decantem” por gravidade, mantendo a dgua dispersa por tempo indefinido sem
necessidade de agitagdo continua. Por isso, o produto se comporta como potencial solugao
que pode ser utilizada em motores existentes sem modificagdes estruturais relevantes.

A detentora da tecnologia HydroDiesel™ ¢ a Trillion, LLC, uma startup de tecnologia de
combustiveis verdes sediada em Houston, Texas, fundada pelo inventor Alexander
Gomez. A empresa validou sua tecnologia através de parcerias com a Universidade de
Houston e em testes de alto estresse. E imperativo distinguir a Trillion, LLC (voltada para
emulsoes e refino downstream) da Trillion Energy International Inc. (empresa canadense
de exploracao de gas natural e petroleo na Turquia). Embora compartilhem o nome, sao
entidades com operagdes, ativos e naturezas juridicas totalmente distintas. O projeto
ferroviario em questao utiliza a tecnologia da empresa americana (Trillion, LLC).

Os volumes dos combustiveis, nanocatalisadores e 6leo lubrificante foram calculados
conforme memorias de célculos apresentadas abaixo:

Tabela 1 - Volume de combustiveis

MEMORIA DE CALCULO - CONSUMO DE COMBUSTIVEL

aios Duraciio Ensa m ento alibragiio omentario egen

9 horas* 80 horas 40 horas|*S#o 3 ensaios de 3 horas de duragdo Descrigio da composigdo do Combustivel
80 40 Diesel com 15% de Biodiesel

40 Diesel com 30% de Biodi

Referéncia

Baseline
B30

B50

Calibragéio com base nos ensaios de B30

Diesel com 50% de Biod.

B100

Diesel com 15% de Biodi

N1B30

80

Calibragéio com base nos ensaios de B30

Diesel com 30% de Biodiesel ¢ Nanoparticula 1

N2 B30

80

Calibracdo com base nos ensaios de B30

Diesel com 30% de Biodiesel e Nanoparticula 2

Dis+Et

Ensaios com diferentre proporgdes de etanol

Emulsdo de diesel com etanol

0 (PSR Y (PR (N RS [N U P =

alo|o|v|o|v |v|e

w |us

Dis+tH20

Ensaios com diferentre proporcdes de dgua

Emulsdo de Diesel com dgua

126

240

2. TEMPO TOTAL DE OPERACAO

656 horas

5.1 L/min

Consumo Médio Estimado do Motor

3. CONSUMO MEDIO DO MOTOR

~

Fator de seguranga

10.1 L/min

Consumo Medio Considerado

606 L/h

Consumo Medio Considerado

. CONSUMO TOTAL DE DIESEL

397536 L

4.1 HydroDiesel

128472 L

4.2 Baseline

78174 L

4.3 Ensaios da Rotas

190890 L

5. CONSUMO TOTAL DE ETANOL

192708 L
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A quantidade de combustivel a receber a diluicao foi calculada com base na estimativa
da quantidade de horas de teste utilizando nanoparticulas a partir do consumo médio do
motor 7FDL de 16 cilindros. Para o célculo do volume total de nanocatalisador
necessario, aplicou-se um fator de seguranca de 1,35, garantindo a margem operacional
necessaria para os ensaios, conforme apresentado no memorial de calculo.

Tabela 2 - Volume de nanoparticulas

MEMORIA DE CALCULO - CONSUMO DE NANOPARTICULAS

Fornecedor Diluicao Volume Necessario(L) Quantidade (L)
Nanum 0.0002000 35,34 35
Green Plus 0,0000500 8,84 9

2. TEMPO TOTAL DE OPERACAO 216 horas
3. CONSUMO DE DIESEL 606 L/h
4.3 Ensaios Nanoparticulas 130896 L/h

Tabela 3 - Volume de 6leo lubrificante

MEMORIA DE CALCULO - CONSUMO DE OLEO LUBRIFICANTE

1. Especificagdes de Consumo de Oleo Lubrificante

Descricao ume Necessaric Qtdd prevista Subtotal (L) Comentarios
Enchimento a seco 1552 1 1552|Capacidade total do sistema
Troca Padrédo 1552 3 4656|Troca de 6leo com substitui¢ao dos filtros
Durante a operagao 0,5 3975,36 1987,68|Gasto estimado de 0,5 L de lubrificante a cada 100 L de Diesel consumidos.
8195,68|Valor considerado no plano de trabalho: 8000 L

Para garantir a confiabilidade dos ensaios ¢ a integridade do motopropulsor ao longo da
execucao do projeto, serdo realizadas analises laboratoriais periddicas de 6leo lubrificante
e de combustivel. No caso do 6leo, as andlises tém como objetivo monitorar a condigao
do lubrificante e avaliar a integridade mecanica do motor, permitindo a identificagao
precoce de desgaste anormal, contaminagdes ¢ degradacao do fluido, especialmente em
func¢ao da utilizagao de combustiveis alternativos, como biodiesel em altas concentragdes
e emulsoes de agua e etanol. Estao previstas 23 analises de oleo lubrificante:

Tabela 4 - Anilise Laboratorial de Oleo

Especificacao Quantidade
Novo na embalagem 1
Pos-troca 1
Baseline
Antes do ensaio Baseline 1
Pés-ensaio Baseline 1
Novo na embalagem 1
Pos-troca 1
Ensaios com Misturas
Pos-teste B30 1
de Biodiesel
Pos-teste B5S0 1
Pos-teste B100 1
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Especificaciao Quantidade
Novo na embalagem 1
Ensaios com
; Pos-troca 1
Emulsoes de Agua e
Poés-teste Emulsdo H1, H2 e H3 3
Etanol em Diesel
Poés-teste Emulsao E1, E2 e E3 3
Novo na embalagem 1
Ensaios com
Pos-troca 1
Nanoparticulas e
Pos-teste B30 + N1 e B30 + N2 2
Emulsdes Otimizadas
Pos-teste Emulsdo H4 e E4 2
Total de amostras 23

De forma complementar, as andlises de combustivel serdo conduzidas com duas
finalidades: (1) controle de qualidade dos insumos utilizados, assegurando a conformidade
das misturas e a auséncia de contaminantes, e (ii) caracterizagao fisico-quimica detalhada
das formulagdes experimentais, em conformidade com normativas aplicaveis, garantindo
a validade cientifica dos resultados obtidos. Tais procedimentos sdo essenciais para
assegurar a rastreabilidade dos dados experimentais, minimizar vieses decorrentes de
variagoes na qualidade dos insumos e fornecer subsidios técnicos para a interpretacao dos
resultados e validagcdo das rotas tecnoldgicas avaliadas. Estdo previstas 39 analises de
combustivel para controle de qualidade e 8 analises para caracterizagao fisico-quimica:

Tabela 5 - Analise Laboratorial de Combustivel

Abordagem de Analise: Controle de Qualidade

Especificacao Quantidade
Insumos Recebidos 27
Verificagdo pré-ensaio 12
Subtotal 39

Abordagem de Analise: Caracterizacao Fisico-quimica (conforme ANP)

Especificacao Quantidade
Verificagdo de Emulsdes com Agua 4
Verificagdo de Emulsdes com Etanol 4
Subtotal 8

O projeto também preve a aquisicdo de equipamentos de prote¢do individual (EPIs) para
a equipe, como: botas de seguranca, dculos de protecao, protetores auriculares tipo plug
e concha, luvas nitrilicas e multitato.

O desenvolvimento tecnologico resultard em produtos tangiveis e intangiveis de alto valor
agregado. No dmbito experimental, serdo entregues resultados de desempenho para cada
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uma das rotas tecnologicas: motores operando com Nanocatalisadores (Rota 2), com altas
concentragdes de Biodiesel B30, B50 e B100 (Rota 1) e com emulsdes de 4gua e/ou etanol
em diesel (Rota 3). No ambito da simulag¢do numérica, serdo desenvolvidos os modelos
unidimensionais e tridimensionais do motor ferrovidrio para extrapolagdo dos resultados.
Além disso, serdo desenvolvidos modelos de cinética quimica para melhor entendimento
da combustiao com cada uma das rotas tecnologicas.

Atuacao da equipe do projeto

A equipe sénior (formadores) sera composta pela coordenagao geral do projeto e chefias
operacionais dedicadas aos laboratorios, apoiadas por pesquisadores e profissionais
técnico especializados com experiéncia em modelagem numérica e atividades
experimentais, garantindo alinhamento metodologico entre (i) aquisi¢dao e qualidade do
dado experimental, (ii) validacao e calibracdo de modelos 1D/3D e (iii) otimizacdo do
remapeamento. Essa camada sénior serd responsavel por definir critérios de avaliagao dos
resultados obtidos e dos modelos (métricas de erro, incerteza, robustez e generalizagao),
assegurando consisténcia técnica entre os ensaios ao longo dos 48 meses de execugao.
Complementarmente, podem ser aplicadas técnicas de otimizagdo para propor estratégias
de controle e mapas de calibragdo, respeitando restrigdes operacionais (limites térmicos,
estabilidade de combustdo e metas de emissdes), com validagao sistematica em bancada
e retroalimentacao continua dos modelos 1D/3D.

Por fim, a equipe atuard ainda na integragao entre as disciplinas do projeto, assegurando
que cada ensaio resulte, de forma sistematica, em ativos reutilizaveis: bases de dados
estruturadas, rotinas automatizadas de tratamento de dados, modelos preditivos
calibrados, relatorios reprodutiveis e recomendagdes objetivas para o remapeamento.
Essa organizacdo ¢ condi¢dao necessaria para que a abordagem hibrida (experimento +
simulacao) seja efetivamente preditiva, escalavel e capaz de acelerar a convergéncia do
desenvolvimento tecnoldgico com o nivel de rigor requerido em um projeto de PD&I.

Adicionalmente, a formacao de capital intelectual ¢ um pilar central do projeto, visando
a qualificagdo de profissionais para operar no setor ferroviario, industria e Institui¢des de
Ciéncia e Tecnologia (ICTs). A equipe executora sénior (formadores) indicada pela
UFMG foi selecionada com base na exceléncia técnica e experiéncia comprovada,
verificavel através do Curriculo Lattes. O Centro de Tecnologia da Mobilidade
(CTM/UFMG) possui mais de 20 anos de experiéncia em combustiveis alternativos e
simulacdo CFD. Os Coordenadores e Pesquisadores Doutores (Prof. José Guilherme
Coelho Baéta, Prof. Ramon Molina Valle, Prof. Fabricio Pujatti, Prof. Oscar Sandoval e
Profa. Rita Sebastido) cobrem areas como medigdes 6ticas, controle de motores e quimica
de combustiveis.

Serdo capacitados 20 bolsistas vinculados a UFMG, distribuidos em: 2 alunos de Pos-
Doutorado, 2 alunos de Doutorado, 4 alunos de Mestrado, 12 alunos de Graduacao
(Iniciacao Cientifica), além de 2 técnicos especialistas nas areas de mecanica e tecnologia
da informacao.

A transferéncia de conhecimento ocorrera através da metodologia "learning by doing"
(aprender fazendo), envolvendo a execugdo direta de ensaios experimentais ¢ modelagem
numérica. Os alunos de pds-graduagdo (mestrado e doutorado) terdo dedicagdo integral
de 40 horas semanais, atuando nas simula¢des, acompanhamento de ensaios e tratamento
de dados. Os alunos de graduagao atuarao em tempo parcial de 20 horas semanais, dando
suporte a estas atividades sob supervisao dos pesquisadores. A capacitagdo técnica inclui
o treinamento no novo cluster computacional e na opera¢ao da bancada dinamométrica.
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O projeto cientifico visa transformar o desenvolvimento empirico em conhecimento
formalizado. A producao académica esperada inclui a elaboragao de teses de doutorado e
dissertacdes de mestrado com enfoque na modelagem numérica de motores ferrovidrios
e no estudo experimental das novas rotas de combustiveis (biodiesel, nanocatalisadores e
emulsdes). Como resultado direto para a comunidade cientifica, esta prevista a publicacao
de um Relatorio Técnico Consolidado contendo metodologia, resultados e analises, bem
como a submissdo de artigos cientificos a revistas indexadas e congressos internacionais
sobre combustdo e descarbonizacdo. Essa produgdo visa disseminar os resultados,
fortalecer a base tecnologica nacional e garantir que os modelos numéricos desenvolvidos
sejam capazes de predizer melhorias futuras com confiabilidade.

Projetos académicos e trabalhos de pesquisa

As linhas principais de trabalho gerardo projetos académicos ou trabalhos de pesquisa
desenvolvidos por cada membro da equipe. Todos os alunos de Graduagdo, Pos-
Graduagdo e Pos-Doutorado serdo orientados e supervisionados pelos pesquisadores do
projeto nos respectivos assuntos envolvidos. Estes Orientadores serdo definidos
posteriormente, de acordo com as atribui¢des no projeto. A seguir, sao detalhadas as
atividades especificas de todos os integrantes.

e Coordenador do Projeto: Coordenacao geral das atividades no ambito da UFMG,
incluindo a defini¢do da equipe de projeto e a revisdo e aprovacao de todos os
relatorios, garantindo a integracdo entre os eixos de pesquisa. Como lider técnico, €
responsavel pela defini¢dao das estratégias de controle eletronico, calibragdo e ajuste
do processo de combustdo. Suas atividades englobam a revisdo bibliografica, o
planejamento experimental detalhado, a aprovagdo da adequagdo da infraestrutura
fisica e a da preparagdo das bancadas experimentais. Adicionalmente, atuard como
especialista na conducdo dos ensaios praticos, na analise de viabilidade das
tecnologias, na interpretacao dos resultados e na orientagdo académica dos discentes
acompanhando a elaboragao de publicacdes técnicas e cientificas.

e Coordenador de Logistica: Responsavel por assegurar o cumprimento de todas as
exigéncias administrativas da RDT, garantindo o rigor técnico da pesquisa e
realizando a coordenacdo do backoffice. Atuara de forma direta no diligenciamento
da adequagdo civil e mecanica do laboratorio, coordenando a montagem e o
comissionamento das bancadas experimentais em conjunto com os fornecedores ¢ a
equipe técnica.

e Auxiliar de Pesquisa: Conducdo e suporte administrativo do projeto de pesquisa,
atuando nas atividades de backoffice. Atuara nos processos de sele¢ao, contratagdo e
organizagdo de reunides gerais e visitas técnicas. Realizard o monitoramento das
compras identificando pendéncias e o controle rigoroso da documentacdo para a
prestagdo de contas e composi¢do dos relatérios técnicos. Também prestard suporte
documental na aquisi¢do e importacdo dos equipamentos € no contato com
fornecedores para solicitagao de suporte técnico quando necessario.

e Chefe de Operacoes do Laboratério de Velocimetria: Serd responsavel pelas
atividades pertinentes ao Laboratorio de Velocimetria que fara a caracterizagdo do
spray dos injetores. Dessa forma participard da revisdo bibliografica, realizando o
planejamento e monitoramento do aprendizado dos bolsistas sob sua supervisdo.
Também sera o responsavel pelo projeto da adequagdo da bancada de velocimetria ao
injetor do motor em estudo. Atuard no planejamento experimental detalhado, na
coordenacdo e execucdo dos ensaios de velocimetria, abrangendo tanto a fase de
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baseline quanto a avaliagdo das novas rotas tecnoldgicas. Em conjunto com os demais
especialistas do projeto, realizard andlise de viabilidade técnica das tecnologias
estudadas, da validagdo experimental das rotas otimizadas e da consolidacao do
relatorio técnico final. Como professor especialista, assumira o papel de orientacao
de alunos de IC, Mestrandos e Doutorando e acompanhara a elaboracdao de
publicagdes técnicas e cientifica via revistas e congressos.

Chefe de Operacoes do Laboratorio de Ensaios em Motores: Sera responsavel
pelas atividades pertinentes ao Laboratdrio de Ensaios em motores que executara os
testes em bancada dinamométrica para obtengdo de resultados experimentais. Dessa
forma participara da revisdo bibliografica, realizando o planejamento e
monitoramento do aprendizado dos bolsistas sob sua supervisdo. Atuard na
elaboracdo e revisdo de material técnico-cientifico sobre o motor de pesquisa, em
colaboracao com o corpo técnico. Também sera responsavel pela montagem do motor
na sala de testes e pela adequagdo das bancadas dinamométricas a pesquisa. Atuara
também no planejamento experimental detalhado e na execug¢do dos ensaios de
baseline e das rotas tecnologicas, assegurando o rigor metodologico das operagdes.
Por fim, participara do estudo de viabilidade das rotas tecnologicas a partir da analise
critica dos dados experimentais e da elaboragdo do relatorio técnico final do projeto.
Como professor especialista, assumird o papel de orientagdo de alunos de IC,
Mestrandos e Doutorando e acompanhara a elaboracdo de publicacdes técnicas e
cientifica via revistas e congressos.

Chefe de Operacoes do Laboratorio de Combustao: Serd responsavel pelas
atividades pertinentes ao Laboratorio de Combustao que fard a caracterizacao da
cinética quimica da combustdo. Dessa forma participara da revisdo bibliografica,
realizando o planejamento e monitoramento do aprendizado dos bolsistas sob sua
supervisdao. Atuard no desenvolvimento dos modelos de cinética quimica da
combustdo com o emprego de redes neurais € contribuird na analise de viabilidade
das rotas tecnoldgicas, contextualizando o impacto do uso de biodiesel, emulsdes e
nanocatalisadores segundo sua especialidade. Como professor especialista, assumira
o papel de orientacao de alunos de IC, Mestrandos e Doutorando e acompanhara a
elaboragdo de publicacdes técnicas e cientifica via revistas € congressos.

Chefe de Operacoes do Laboratorio de Simulacio Numérica: Serd responsavel
pelas atividades pertinentes ao Laboratério de Simulacdo Numérica que fard a
modelagem computacional e otimizacdo das rotas tecnoldgicas. Dessa forma
participara da revisao bibliografica, realizando o planejamento ¢ monitoramento do
aprendizado dos bolsistas sob sua supervisdo. Orienta a estruturagcdo e o setup da
infraestrutura digital e do banco de dados. Coordenard o desenvolvimento, a
parametrizacdo e a validagdo dos modelos 1D e 3D frente aos resultados
experimentais e participard do estudo de viabilidade técnica das rotas tecnoldgicas.
Como professor especialista, assumira o papel de orientacdo de alunos de IC,
Mestrandos ¢ Doutorando e acompanhara a elaboragao de publicacdes técnicas e
cientifica via revistas e congressos.

Técnico em Mecanica: Presta o suporte técnico-operacional essencial a integridade
da infraestrutura fisica e sucesso na execugdo dos experimentos. Atua na montagem
das bancadas experimentais, com a execu¢do dos projetos de adequacdo, e na
montagem mecanica do motopropulsor com acoplamento ao dinamoémetro. Também
sera responsavel pela instrumentacdo do motor e garantir a seguranga operacional
durante os ensaios, conduzindo e solicitando as manutengdes preventivas/corretivas e
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aplicando as rotinas de checklist. Por fim, prestard suporte na elaboracdo de
documentagdo técnica para o treinamento da equipe na operagdo do motor e dos
planos de manutengao.

Técnico em Informatica: Responsavel pela adequagdo da infraestrutura digital e pelo
fluxo seguro das informagdes. Atuarda na instalagdo do cluster, dos programas
computacionais e no suporte técnico ao longo de todo o projeto. Sera responsavel por
estruturar a arquitetura hierarquica e estabelecer uma base de dados automatizada para
a integracdo fluida entre os dados gerados pelos experimentos e pelos modelos
computacionais, garantindo o backup e a comunicacao de alto volume de arquivos
entre as frentes de pesquisa.

Doutorando 1: Atuard como pesquisador na frente experimental, conduzindo os
ensaios de baseline e das rotas tecnologicas. Nas etapas iniciais, auxiliard na revisao
bibliografica com énfase no estado da arte de tecnologias para descarbonizagdo de
motores diesel. Ao longo do projeto, € responsavel por estruturar o planejamento
experimental detalhado junto aos professores especialistas e liderar a execucao dos
testes. Acompanha e supervisiona as atividades dos alunos de Mestrado e Iniciagdao
Cientifica, garantindo o rigor metodologico da aquisicdo de dados e a seguranga das
operagdes. Contribui para as analises de viabilidade e elaboracdo das publicacdes
cientificas com a analise dos resultados experimentais. A sua tese sera experimental
e sera definida posteriormente, a partir do andamento do projeto. Este aluno sera
responsavel pela publicagao de pelo menos um artigo da parte experimental do projeto
em revista ou em congresso.

Doutorando 2: Atuard como pesquisador na frente de simulagdo numérica,
conduzindo o desenvolvimento computacional para extrapolacdo de resultados e
otimizacdo das rotas tecnologicas. Nas etapas iniciais, auxiliard na revisao
bibliografica com énfase no estado da arte da modelagem termodindmica e
fluidodinamica (1D e 3D) de motores a diesel. Ao longo do projeto, € responsavel por
desenvolver, parametrizar e validar os modelos computacionais de acordo com os
dados experimentais. Acompanha e supervisiona as atividades dos alunos de
Mestrado e Iniciagdo Cientifica da equipe de simulagdo, garantindo o rigor das
analises. Contribui para as andlises de viabilidade e elaboragcdo das publicacdes
cientificas da equipe. A sua tese sera em simulacdo numérica e sera definida
posteriormente, a partir do andamento do projeto. Este aluno sera responsavel pela
publicacao de pelo menos um artigo da parte de simulacao do projeto em revista ou
em congresso.

Po6s-Doutorando 1: Atuard como pesquisador especialista na frente experimental,
sendo a referéncia técnica na execu¢ao dos ensaios e na analise termodinamica dos
resultados. Realizard conforme necessario a atualizacdo da revisdo bibliografica. Ao
longo da pesquisa, prestard suporte a equipe na interpretacdo dos dados e discussdao
dos resultados. Sera responsavel pela elaboracdo dos relatorios parciais no periodo
em que fizer parte do projeto e sera o responsavel pela revisdo consolidada do
relatorio final. Este pesquisador serd responsavel pela publicagdo de pelo menos um
artigo cientifico de alto impacto.

Pés-Doutorando 2: Atuara como pesquisador especialista na frente de simulacdo
numérica, sendo a referéncia técnica na aplicacdo dos modelos computacionais e
otimizacdo das rotas tecnologicas. Realizara conforme necessério a atualizagdo da
revisdo bibliografica. Ao longo da pesquisa, prestara suporte a equipe na integragao
dos resultados experimentais com os parametros simulados. Serd responsavel pela
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elaboracdo dos relatorios parciais no periodo em que fizer parte do projeto e serd o
responsavel pela revisdo consolidada do relatorio final. Este pesquisador sera
responsavel pela publicagcdo de pelo menos um artigo cientifico de alto impacto.

Pesquisador 1: Atuara como especialista em caracterizagdo mecanica e
fluidodinamica de injetores. Nas etapas iniciais, serd o responsavel pela elaboragao
do projeto de adequagdo e adaptacao da bancada de velocimetria para receber o injetor
do motor em estudo. Conduzira o comissionamento técnico dessa infraestrutura e a
execucao dos primeiros ensaios praticos de avaliagdo da projecao do spray das novas
formulagdes, orientando ¢ acompanhando a equipe de Iniciacdo Cientifica nestas
atividades para garantir a confiabilidade da bancada.

Mestrando 1: Atuard como pesquisador na frente experimental, conduzindo ensaios
dinamométricos com foco na avaliacdo do biodiesel. Nas etapas iniciais, auxiliara na
revisdo bibliografica com enfoque no estudo da utilizacdo de biocombustiveis como
forma de descarbonizar a matriz ferroviaria. Ao longo do projeto, estudard as
condic¢des e propor¢des das misturas de biodiesel, avaliando os limites operacionais
nos testes praticos. Atuara em todas as atividades experimentais de preparagao,
execugdo e manutengdo da sala de provas, acompanhando os alunos de Iniciagdao
Cientifica em sua frente. Contribui para as analises de viabilidade e elaboragdo das
publicacdes cientificas. A sua dissertacdo sera experimental e sera definida
posteriormente, a partir do andamento do projeto. Este aluno sera responsavel por
uma publicagdo cientifica em congresso ou revista.

Mestrando 2: Atuard como pesquisador na frente experimental, com foco no uso de
nanocatalisadores. Nas etapas iniciais, auxiliara na revisao bibliografica voltada para
a utilizacdo de nanocatalisadores como aditivos de combustivel em motores diesel.
Ao longo do projeto, estudara as proporgdes e avaliard os limites de uso das
nanoparticulas nos testes em bancada. Atuara nas atividades experimentais de
preparagdo, execucao ¢ manutencao do laboratério, acompanhando os alunos de
Iniciacao Cientifica na velocimetria e dinamometria. Contribuira para as analises de
viabilidade e elaboragdao das publicagdes cientificas. A sua dissertacdo sera
experimental e serd definida posteriormente, a partir do andamento do projeto. Este
aluno serd responsavel por uma publicacdo cientifica em congresso ou revista.

Mestrando 3: Atuara como pesquisador na frente de simulacdo numérica, com foco
no desenvolvimento de modelos termodinamicos unidimensionais (1D). Nas etapas
iniciais, auxiliara na revisao bibliografica com enfoque na simulagdo computacional
de motores a diesel. Acompanhara os alunos de Iniciacao Cientifica alocados em sua
frente para estruturar nos programas computacionais os modelos e posteriormente
validar utilizando os dados experimentais obtidos no baseline. Contribuird para a
documentagao dos modelos e elaboracao das publicagdes cientificas. A sua
dissertagdo sera voltada a simulagdo numérica e sera definida posteriormente, a partir
do andamento do projeto. Este aluno sera responsavel por uma publicagdo cientifica
em congresso ou revista.

Mestrando 4: Atuard como pesquisador na frente de simulagdo numérica, com foco
no desenvolvimento de modelos fluidodindmicos tridimensionais (3D). Conforme
necessario realizard uma atualizagdo da revisdo bibliografica. Acompanhara os alunos
de Iniciagdo Cientifica alocados em sua frente para validar a geragdo de malhas e
estruturar nos programas computacionais os modelos que serdo posteriormente
validados utilizando os resultados do baseline. Contribuird para a documentag@o dos
modelos e elaboragdo das publicagdes cientificas. A sua dissertagdo sera voltada a
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simulagdo numérica e sera definida posteriormente, a partir do andamento do projeto.
Este aluno sera responsavel por uma publicacdo cientifica em congresso ou revista.

¢ Iniciaciao Cientifica 1 a 4 (IC1, IC2, IC3 e IC4): Atuam nas frentes operacionais
dos ensaios em bancada dinamométrica com operacdo supervisionada dos
equipamentos e tratamento primario dos dados de combustdo. Nas etapas iniciais do
projeto auxiliardo na revisao bibliografica junto aos professores especialistas. Como
parte da equipe experimental realizardo os checklists operacionais e registrarao as
atividades em relatorios simplificados de ensaios. Serdo responsaveis pela coleta,
identificacdo e envio das amostras de fluidos (combustivel e 6leo) para andlises
externas. Junto ao restante da equipe auxiliardo no monitoramento dos equipamentos
€ na manutengdo preventiva e corretiva.

e Iniciacdo Cientifica 5 e 6 (ICS e IC6): Atuardao principalmente no Laboratorio de
Velocimetria para caracterizagao do spray dos injetores. Nas etapas iniciais do projeto
auxiliardo na revisdo bibliografica junto aos professores especialistas. Atuardo na
adequacdo da bancada de velocimetria para, em seguida, executarem os ensaios de
caracterizacdo. Durante as baterias de ensaios dinamométricos, prestam suporte
transversal nas atividades de preparagdo e condicionamento do motor e acompanham
a execucdo dos experimentos podendo operar os equipamentos sob supervisao.

e Iniciacio Cientifica 7 e 8 (IC7 e IC8): Atuardo principalmente no Laboratorio de
Combustao nas frentes de desenvolvimento dos modelos de cinética quimica. Nas
etapas iniciais do projeto auxiliardo na revisdo bibliografica junto aos professores
especialistas. Ao longo da execucao do projeto, serdo responsaveis pelo tratamento
primario e processamento dos dados gerados nos ensaios experimentais para
integragdo nas redes neurais. Dessa forma, utilizardo a base de dados estruturada para
executar o treinamento das redes neurais junto ao Chefe de Operagoes.

e Iniciacao Cientifica 9 a 12 (IC9, IC10, IC11 e IC12): Atuam principalmente no
Laboratorio de Simulacdo Numérica prestando suporte direto a elaboracao dos
modelos computacionais unidimensionais (1D) e tridimensionais (3D). Nas etapas
iniciais do projeto auxiliardo na revisdo bibliografica junto aos professores
especialistas. Como parte da equipe de simulagdo, atuardo na constru¢ao de
geometrias virtuais, geracdo de malhas e inser¢do de parametros de contorno nos
softwares especificos. Junto aos pesquisadores de pos-graduagdo, contribuirdo de
forma continua com o tratamento de dados estatisticos para a validagdo iterativa dos
modelos frente aos resultados experimentais.

A Figura 1 representa organograma funcional do projeto adequado a estrutura hierarquica
do laboratério conciliando com uma gestao horizontal da pesquisa. Esta estratégia visa o
intercambio de conhecimento para pleno desenvolvimento académico de todos os
integrantes. Cabe destacar que, apesar das atuacdes dedicadas a tecnologias distintas, a
equipe ¢ essencialmente interdisciplinar e operara de forma colaborativa, fornecendo
suporte técnico conjunto em todas as etapas.
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Figura 1 - Estrutura Hierarquica e Organograma Funcional
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3.2 Etapas

O projeto sera desenvolvido em etapas complementares e interdependentes subdivididas
em atividades.

A seguir, detalha-se a proposta de cada etapa, seus métodos, atividades, produtos
esperados e o envolvimento de terceiros.

Etapa 1: Inicio do Projeto

Periodo previsto: Més 1 ao 12

Descricdo: Esta etapa estd voltada ao alinhamento estratégico, administrativo e
académico da pesquisa. Ocorre a estruturacdo do quadro de pesquisadores, a consolidagao
do plano de aprendizado dos bolsistas conforme suas formagdes e o aprofundamento do
estado da arte tecnoldgico para embasar os testes praticos.

Resultados Esperados:
o Equipe de pesquisa formalmente constituida;
o Ata de Reunido de Kick-off;

Plano de Aprendizado dos bolsistas;

o Relatério Técnico de Revisdo Bibliografica.

Atividade 1.1 — Definicao da equipe de projeto

= Descrigdo: Selecdo e contratacdo de toda a equipe de bolsistas (Iniciagdo Cientifica,
Mestrado, Doutorado, Pés-Doutorado e Técnicos). Apods a consolidagdo do quadro
de pesquisadores, serd realizada a reunido oficial de kick-off do projeto. Este marco
servird para o alinhamento inicial do projeto, garantindo que todos os membros
compreendam o trabalho que sera desenvolvido, as responsabilidades individuais e
coletivas, além de promover a integragdo técnica e interpessoal da equipe.

=  Me¢étodos e técnicas: Processos seletivo com analise de curriculo.
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Atividade 1.2 — Revisdo bibliografica

Descrigao: Levantamento de informacdes para compor o embasamento das frentes
técnico-cientificas do projeto. O escopo abrange a compreensdo da aplicagdo
operacional de motores de grande porte em locomotivas e o estudo das rotas
tecnologicas de combustiveis e aditivos propostas. Esta atividade atuard como o
gatilho para o desmembramento das prospecgdes especificas de cada laboratorio
envolvido.

Me¢étodos e técnicas: Pesquisa e revisdo sistematica da literatura em bases de dados
cientificas globais, estruturagido do repositorio documental do projeto e reunides de
alinhamento técnico entre as chefias de operacdes.

Atividade 1.3 - Estudo da Cinética Quimica e Mapeamento de Fatores Reacionais

Descricao: Atividade de cunho analitico, sob lideranca do Laboratério de
Combustao, destinada ao estudo aplicado das propriedades fisico-quimicas e dos
fatores reacionais das novas formulagdes de combustiveis. O escopo abrange a
investigacdo aprofundada da cinética quimica da combustdo para misturas
multicomponentes, levantando os dados, mecanismos e variaveis termodindmicas
que fornecerdo o referencial para a construcdo dos modelos computacionais e
otimizacao das formulagdes dos combustiveis.

Métodos e técnicas: Pesquisa avancada em bases de dados de patentes (INPI, WIPO,
Espacenet), revisdo sistematica de mecanismos cinéticos na literatura especializada
e analise critica de parametros reacionais para combustiveis multicomponentes.

Atividade 1.4 - Estruturacio do Referencial de Modelagem e Simula¢ao Numérica

Descri¢ao: Atividade conduzida pelo Laboratério de Simulacdo Numérica para
estabelecer o embasamento da modelagem termodindmica do motopropulsor. O
escopo compreende a formulacao fenomenologica do dominio computacional,
incluindo a selegdo e a definicao das equacdes governantes, condigdes de contorno
(pressdo, temperatura) e estados iniciais. Serdo mapeados e parametrizados os
submodelos matematicos exigidos para a operagdo de motores ferroviarios de grande
porte com misturas combustiveis complexas, o que inclui: modelos de turbuléncia,
transferéncia de calor nas fronteiras solidas, cinética de queima e dinamica do spray
de injecdo (modelagem de quebra de gota e evaporacdo). Esta parametriza¢do
constitui a arquitetura teorica que antecede a utilizacdo dos softwares, garantindo a
representatividade das simulagdes nas etapas subsequentes.

Métodos e técnicas: Revisdo de publicagdes cientificas relacionadas a simulacao
numérica de motores diesel, selecdo de algoritmos numéricos, analise de equacdes
de estado e avaliagdo técnica de softwares de simulagao disponiveis para a aplicacao
ferroviaria.

Atividade 1.5 - Estudo do Motopropulsor ¢ Desenvolvimento da Metodologia de
Ensaios

Descrigao: Atividade conduzida pelo Laboratéorio de Ensaios em Motores
direcionada ao levantamento técnico e operacional de informacdes sobre o
motopropulsor e sobre os protocolos para ensaios dinamométricos. Sera realizado um
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mapeamento dos subsistemas do motopropulsor (arrefecimento, lubrificagdo,
admissdo, exaustdo, injecdo e controle), visando a compreensdo da montagem, do
funcionamento e¢ da manuten¢do. A partir deste estudo, serd desenvolvida a
metodologia de preparacdo e execucao dos ensaios dinamométricos, as rotinas para
o tratamento dos dados e o planejamento de manutencdo preventiva dos
equipamentos. O objetivo da etapa ¢ estabelecer os pardmetros técnicos necessarios
para a futura operagao segura e reprodutivel com as rotas tecnologicas propostas.

Me¢étodos e técnicas: Andlise de documentagao técnica do fabricante, mapeamento de
normas internacionais de testes para motores de grande porte e formulagdo de
algoritmos para o processamento de dados experimentais.

Atividade 1.6 - Mapeamento de Técnicas de Instrumentacio e Diagnostico de
Injecao

Descricao: Atividade para elaboragao do projeto da bancada de velocimetria e para
validacao da metodologia de aquisi¢ao de dados. O escopo dessa atividade abrange
o projeto conceitual, dimensionamento e especificacdo técnica integral da bancada
de velocimetria Optica, dedicada ao acionamento e analise isolada de uma unidade
injetora do motopropulsor. Em paralelo, serdo realizados o mapeamento e a
especificacdo técnica da instrumentacdo necessaria para a velocimetria e para a sala
dinamométrica. Esta etapa estabelece a matriz de rastreabilidade e incerteza de
medicao, alinhando as variaveis fisicas experimentais (geometria do spray, diametro
de gota e pressoes instantdneas) com a confiabilidade exigida para validar as
condi¢des de contorno dos modelos virtuais.

Métodos e técnicas: Projeto mecanico e dimensionamento fluidodinamico;
especificacdo técnica de sensores; e estatistica para calculo de incertezas.

Atividade 1.7 - Gestao do conhecimento e desenvolvimento dos planos de
aprendizado

Descri¢ao: Com base no referencial tedrico e tecnoldgico levantado nas frentes de
estudo, sera elaborado um plano de aprendizagem e consolidada uma base de
conhecimento técnico compartilhada. O objetivo € assegurar o nivelamento técnico
dos pesquisadores bolsistas de acordo com seu nivel de formagdo e sua trilha de
atuacdo no projeto, garantindo a qualificagdo necessaria para a operagdo de
equipamentos e para a condu¢ao padronizada dos experimentos. Este repositorio atua
como ferramenta estratégica de gestdo do conhecimento para o projeto, preservando
registros que viabilizam a integracdo agil e eficaz de novos pesquisadores ao longo
do ciclo de vida do projeto.

Me¢étodos e técnicas: Aplicagdo de metodologias ativas de ensino, elaboragdo de
documentacao interna e estruturacao de base de conhecimento.

Etapa 2: Preparacio da infraestrutura de pesquisa

Periodo previsto: Més 1 ao 23

Descricido: Esta etapa ¢ critica para viabilizar a execug¢do do projeto. Engloba a
adequacao da infraestrutura fisica e digital do CTM-UFMG para desenvolver tecnologias
em motores ferroviarios.
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Resultados Esperados:

o Sala de testes comissionada;

o Motopropulsor instalado com a ECU programével e operacional para os testes;
o Infraestrutura computacional ativa;

o Arquitetura de Banco de Dados para resultados implementada;

o Modelos iniciais de simulagao;

o Primeira versdo dos procedimentos e checklists para execucdo dos
experimentos.

Atividade 2.1 — Preparacao da infraestrutura fisica

Descricao: Contratacdo de empresa especializada no fornecimento de salas de
ensaios dinamométricos para motores de grande porte. Dada a alta complexidade
desta infraestrutura, a contratada sera responsavel por todo o planejamento, projeto
executivo e execucdo da obra, o que inclui a subcontratacdo de uma empreiteira
especializada para a preparacdo do terreno e a construcao civil da sala técnica.
Concluida a etapa civil, a fornecedora conduzira a montagem e a instalacio de todas
as redes mecanicas, elétricas e hidraulicas, bem como a implantacio e o
comissionamento dos subsistemas operacionais do laboratorio. Isso engloba: o
dinamometro; o sistema de controle, automacao e aquisicao de dados; o sistema de
analise de emissdes, o sistema de abastecimento e condicionamento de
fluidos/combustivel; o sistema de arrefecimento e os sistemas de seguranga. Os
professores especialistas atuardo no diligenciamento, suporte técnico € na
fiscalizacao de todas as etapas, assegurando que a infraestrutura entregue atenda aos
requisitos operacionais e metodologicos da pesquisa. Além disso, a equipe do projeto
atuara na validacao e no comissionamento da sala de ensaio como um todo ¢ de cada
um de seus subsistemas. A montagem do motor na base ocorrera simultaneamente a
instalagdo eletromecanica da sala para otimizar o cronograma.

M¢étodos e técnicas: Gerenciamento de projetos e protocolos de diligenciamento de
projetos de instalacdes industriais.

Atividades de Terceiros: Fornecimento integral (turnkey) da sala de provas
englobando a elaboragdo do projeto executivo, constru¢ao civil estrutural (via
subcontratacao) e a instalacao eletromecanica completa do dinamdémetro e de todos
os subsistemas de suporte, medi¢do, automacao e seguranga.

Atividade 2.2 — Preparacio das bancadas experimentais

Descricao: Nesta atividade serd realizada a montagem das bancadas experimentais
na configuracdo necessdria para os ensaios. A instalagdo do motor na bancada
dinamométrica requer um planejamento logistico de movimentacdo de carga pesada
para além da instalagdo mecanica e dos procedimentos de inicializa¢do
recomendados pela fabricante. A equipe do projeto também fara a instrumentacdo do
motopropulsor assegurando presenga de sensores em todos os pontos de interesse
para garantir que todos os pardmetros termodindmicos necessarios sejam
monitorados e registrados de forma sincronizada pelo sistema de aquisi¢ao. Por fim
a montagem experimental dinamométrica contard com a implementagao e calibracao
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inicial de uma ECU programével. Em paralelo, serd executado o projeto de
adequacgdo da bancada de velocimetria, conforme projeto elaborado nas atividades
predecessoras, para viabilizar a montagem e a operagdo isolada do injetor de
combustivel do motor em estudo. A atividade finalizard com o comissionamento de
toda a infraestrutura experimental. Ao longo desta fase de validacdo, a equipe
elaborard as primeiras versdes dos Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) e dos
checklists operacionais e de seguranca, fundamentais para garantir a repetibilidade e
a execugdo dos ensaios com metodologia padronizada.

Meétodos e técnicas: Sistemas de aquisicao de dados de alta velocidade e alta precisdo;
calibracdo e rastreabilidade de sistemas de medi¢ao; protocolos de comissionamento
de instalagdes industriais € mapeamento de processos.

Atividades de Terceiros: Aquisicdo e importagdo de itens relacionados a sala de
ensaios incluindo hardwares de controle, licencas, sensores e servigos de
instalagdo/integracdo fornecidos pelos fabricantes e representantes oficiais;
instalagdo e comissionamento dos subsistemas relacionados ao funcionamento da
sala de testes; implementacdo da ECU programével no motopropulsor.

Atividade 2.3 — Preparacio da Infraestrutura Digital

Descri¢ao: Estruturagdo e montagem do setup computacional, contemplando a
instalagdo do novo cluster, dos softwares de simulacao e o treinamento da equipe na
utilizacdo das ferramentas. Em paralelo, serd desenvolvida e implementada a
arquitetura do banco de dados do projeto. Serd definida rigorosamente a logica de
armazenamento (nomenclaturas, hierarquia de pastas e parametros de indexacao)
para comportar o alto volume de dados gerados, garantindo confiabilidade no
tratamento de informagdes e agilidade na entrega de resultados entre as equipes de
ensaios, de analise de combustdo e de simulacdo numérica ao longo de toda a
pesquisa.

M¢étodos e técnicas: Gestao da informagdo ¢ do conhecimento estruturado,
arquitetura de banco de dados e TI, parametrizagao de rede de alta capacidade e
ativacao de licencas de softwares de simulagao.

Atividade 2.4 — Preparacio do modelo de simulacio inicial e coleta de dados

Descricao: Constru¢dao da malha geométrica e termodindmica do motor no ambiente
virtual. A preparagdo deste modelo inicial demanda uma atuagdo conjunta e
sincronizada entre as frentes de modelagem 1D e 3D. Esse rigor garante que os
modelos virtuais formem uma base solida, madura e confidvel para suportar as etapas
subsequentes de extrapolagao dos resultados.

Me¢étodos e técnicas: Modelagem computacional fluidodindmica (CFD 3D),
modelagem de sistemas térmicos (1D) e engenharia reversa de componentes.

Etapa 3: Caracterizacao do baseline

Periodo previsto: Més 22 ao Més 32

Descricao: Nesta etapa serdo obtidos os resultados de referéncia do funcionamento do
motor para comparagdo com as rotas tecnologicas. Os testes serdo realizados
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exclusivamente com o diesel comercial (B15) para obter dados de desempenho e de
emissdes em condi¢des convencionais. Os resultados também serdo utilizados para a
valida¢do dos modelos de simulagdo e estudo da cinética quimica da combustao.

Resultados Esperados:

o Guia de provas;

o Relatério Técnico do Baseline;

o Laudos de Analises de Oleo e Combustivel;

o Modelo Computacional validado experimentalmente;

o Analise da Cinética Quimica da Combustao.

Atividade 3.1 — Planejamento experimental detalhado

Descri¢ao: Definicdo do guia de provas do projeto para testes no dinamometro
contemplando os pontos de operacao (rotacdo e carga) que reproduzam as condi¢des
de operagdo das locomotivas. O planejamento definira os protocolos especificos para
realizagdo dos ensaios e aquisicdo de dados além de definir o procedimento para a
coleta de amostras de fluidos, garantindo a validade estatistica de todo o ensaio.

Meétodos e técnicas: Planejamento de experimentos (DoE).

Atividade 3.2 — Ensaio Baseline

Descricao: Nesta atividade serao realizados os ensaios nas bancadas experimentais
utilizando o combustivel padrao (B15) para aquisicdo de dados operacionais e de
desempenho de referéncia do funcionamento do motopropulsor. Os dados empiricos
incluem a curva de pressao no cilindro, o consumo de combustivel ¢ a medicao
continua das emissoes de gases de exaustao (CO, CO2, NOx, THC). Na bancada de
velocimetria sera realizada a caracterizagdo da projecao do spray do para
fundamentar as atividades de modelagem computacional. As rotinas de ensaio serao
executadas em equipe, sob a lideranca de um pesquisador da pds-graduagdo, com o
suporte dos alunos de iniciagao cientifica e do corpo técnico do laboratorio. Durante
toda a atividade, sera mantido um controle de qualidade dos insumos, lubrificante e
combustivel, e a calibragdo periddica dos instrumentos de medicao para assegurar a
confiabilidade dos resultados obtidos. A equipe seguira o cronograma de manutengao
preventiva da sala de testes e implementard a estratégia de manuteng¢ado preditiva por
meio do monitoramento do 6leo lubrificante do motor. O envio regular de amostras
de 6leo para analises laboratoriais de espectrometria e parametros fisico-quimicos
possibilitara a deteccdo precoce de desgastes internos. Todas as atividades
experimentais seguirdo os Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) estabelecidos
nas atividades predecessoras e serdao documentados em relatorios simplificados de
ensaio. A integridade de toda a operagao serd resguardada pela defini¢do e aplica¢ao
de protocolos de Seguranca, Meio Ambiente e Satde (SMS), o que abrange
treinamentos constantes e a realizagdo de simulacdes de cenarios de emergéncia com
a equipe do projeto.

Métodos e técnicas: Ensaios dinamométricos estacionarios, caracterizagdo da
projecdo do spray do injetor, andlise dos gases de exaustdo com sistema de resposta
rapida, técnicas de manutengdo preventiva e preditiva, controle de qualidade de
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insumos, analises fisico-quimicas de combustivel e 6leo lubrificante, padronizacao
de processos, gestdo da qualidade e melhoria continua, e processamento de dados
experimentais.

Atividades de terceiros: Andlises fisico-quimicas e de espectrometria de fluidos das
amostras de dleo lubrificante e combustivel coletadas.

Atividade 3.3 — Validacio dos modelos com dados experimentais

Descrigdo: Analise comparativa entre os resultados obtidos nos ensaios (curvas de
pressdo no cilindro, taxa de liberacdo de calor e emissdes) e os resultados geradas
pelos modelos iniciais construidos na etapa anterior. A equipe de simulagdo fard o
ajuste fino e a parametrizacao dos modelos computacionais (1D e 3D) até que atinjam
aderéncia aos dados reais, validando a ferramenta para simular os novos
combustiveis com confiabilidade.

Métodos e técnicas: Simulagdo numérica iterativa e métodos de minimizagao de erro
estatistico.

Etapa 4: Desenvolvimento das rotas tecnoldgicas

Periodo previsto: Més 27 ao 48

Descricao: Esta etapa consolida a inovacao tecnoldgica do projeto. As rotas tecnoldgicas
com as novas formulagdes de combustiveis (biocombustiveis, emulsdes e
nanocatalisadores) serdo testadas e otimizadas para potencializar os resultados e, com
isso, reduzir o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes na malha ferroviaria.

Resultados Esperados:

o Relatorio Técnico Final do projeto;

o Laudos de Analises de Oleo e Combustivel;

o Mapas de Calibragdo da ECU otimizados por rota;

o Modelo Computacional validado experimentalmente;

o Analise da Cinética Quimica da Combustao;

o Andlise de Viabilidade Técnica da Transi¢ao Energética;

o Publicagdes Cientificas.

Atividade 4.1 — Planejamento experimental detalhado

Descricao: Descricdo do estudo das rotas tecnoldgicas definindo especificamente
todas as formulagdes de combustiveis que serdo testadas, incluindo os diferentes
percentuais de 4gua e etanol na emulsdo do diesel. Nesta atividade, serd determinada
a sequéncia de experimentos e, para cada um deles, o detalhamento de subatividades
incluindo, por exemplo, o condicionamento do motor para testes com nanoparticulas.
Os ensaios seguirdo o mesmo guia de provas definido no baseline para garantir a
comparabilidade dos resultados.

Meétodos e técnicas: Planejamento de experimentos (DoE).
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Atividade 4.2 — Execuc¢ao dos Ensaios Experimentais

Descrigao: Nesta atividade, serdo realizados os ensaios para a aquisicdo de dados
empiricos que fundamentam a andlise das trés rotas tecnologicas aplicadas ao
motopropulsor, englobando o teste de 3 concentragdes de biodiesel, 3 concentragdes
de agua em diesel (emulsdo), 3 concentracdes de etanol em diesel (emulsdo) e a
aditivacdo de pelo menos dois tipos de nanoparticulas catalisadoras ao B30. A
execucdo seguird um ciclo padronizado, que seré repetido a cada nova formulagao
testada. Primeiramente, realiza-se a preparag¢ao do setup, que inclui a verificagao da
integridade dos equipamentos, além da purga e ambientacdo das linhas de
abastecimento, certificando a auséncia de contaminacdo cruzada. Com o sistema
apto, a equipe prosseguira para a otimizagao da calibragcao do motor, buscando extrair
o melhor desempenho com cada combustivel. Esta calibragdo tera maior duragao e
complexidade na primeira concentracdo de cada nova rota tecnoldgica, porém o
tempo sera otimizado para os teores subsequentes uma vez que a equipe utilizard o
mapeamento anterior como referéncia para a continuidade do trabalho. A dindmica
experimental funcionard em um fluxo continuo e integrado com as frentes de anélise
da cinética quimica (Atividade 4.3) e de otimizacao das rotas (Atividade 4.4). Assim
que os experimentos de uma formulacao forem concluidos, tanto no dinamoémetro
quanto na bancada de velocimetria, os dados serdo disponibilizados para as demais
equipes, enquanto a equipe experimental avanga para o teste do proximo
combustivel. As rotinas de ensaio serdo sempre executadas em equipe, sob a
lideranga de um pesquisador da pos-graduagao, contando com o apoio de alunos de
iniciagdo cientifica e do corpo técnico do laboratorio. Durante a atividade, serdo
mantidos o controle de qualidade dos insumos e a calibragdo periodica dos
instrumentos de medigdo, a fim de assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos.
A equipe experimental também seguird o cronograma de manutencao preventiva dos
equipamentos, executando intervencgdes corretivas sob demanda. Um pilar
estratégico ¢ a implementacdo da manutencdo preditiva baseada no monitoramento
do oleo lubrificante do motor. As amostras passardo por analises laboratoriais
frequentes de espectrometria e de parametros fisico-quimicos, o que ndo apenas
indica a necessidade de troca do 6leo, mas também permite a identificagdo de
anomalias operacionais, como desgastes prematuros de componentes internos, antes
que evoluam para uma falha critica. Todas as atividades experimentais seguirdo os
Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) estabelecidos nas atividades
predecessoras, com registro em relatérios simplificados de ensaio. A integridade da
operacdo serd resguardada pela definicdo de protocolos de Seguranga, Meio
Ambiente e Saude (SMS), incluindo treinamentos continuos e simulag¢des de cenérios
de emergéncia com toda a equipe.

M¢étodos e técnicas: Ensaios dinamométricos estacionarios, caracterizacdo da
projecdo do spray do injetor, andlise dos gases de exaustdo com sistema de resposta
rapida, técnicas de manutengdo preventiva e preditiva, controle de qualidade de
insumos, analises fisico-quimicas de combustivel e 6leo lubrificante, padronizagao
de processos, gestdo da qualidade e melhoria continua, e processamento de dados
experimentais.

Atividades de terceiros: Analises fisico-quimicas e de espectrometria de fluidos das
amostras de 6leo lubrificante e combustivel coletadas.
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Atividade 4.3 — Desenvolvimento dos modelos de cinética quimica

Descrigao: Nesta atividade serdo empregadas redes neurais para a determinagdo do
tripleto cinético. Por meio da discussdo dos resultados com a equipe, pretende-se
estabelecer correlagdes entre a utilizagdo de biodiesel, emulsdes € nanocatalisadores
e os efeitos detectados na combustao.

Me¢étodos e técnicas: Simulacdo computacional preditiva com foco em cinética
quimica avangada de combustao.

Atividade 4.4 — Otimizacao da aplicacido das rotas tecnolégicas

Descricao: Esta atividade visa estabelecer as diretrizes sélidas para a otimizacao das
rotas com base nos resultados experimentais € nas simulacdes. A andlise consistira
em identificar e otimizar a formulagdo quimica ideal dos combustiveis. O objetivo ¢
mapear as combinagdes que entregam o menor consumo especifico de combustivel e
a maxima redu¢do de poluentes locais.

M¢étodos e técnicas: Simulacdo numérica unidimensional e tridimensional e
otimizacao de formulagdes quimicas de combustiveis.

Atividade 4.5 — Analise de viabilidade das tecnologias selecionadas

Descricao: Avaliagdo técnica de todas as rotas tecnoldgicas testadas. Os resultados
obtidos em bancada serdo consolidados e contextualizados com a realidade
operacional da concessionaria ferroviaria para mensurar o impacto da adogao de cada
uma das tecnologias em campo. A analise tem como objetivo descrever como se da
o balango (trade-off) entre os ganhos ambientais devido a reducdo de emissdes € os
eventuais impactos causados na autonomia das locomotivas e nas rotinas de
manutencao da frota.

Métodos e técnicas: Analise multicritério técnica (benchmarking) e avaliagao de
viabilidade técnica.

Atividade 4.6 — Validacao experimental das rotas otimizadas

Descrig¢ao: Execu¢ao de uma bateria final de ensaios dinamométricos utilizando a
formulagdo oOtima da emulsdo determinada pelas simulagdes e as estratégias de
calibracao definidas nas atividades anteriores.

Me¢étodos e técnicas: Ensaios fisicos de validagdo tecnologica em banco de provas
dinamométrico.

Atividade 4.7 — Relatorio final

Descrigao: Consolidacdo de todos os dados gerados nas simulagdes € nos ensaios
praticos em um o relatorio técnico. A analise dos resultados serd conduzida por meio
deum estudo comparativo do desempenho do motor com as rotas tecnoldgicas e o
baseline, com énfase primariamente na eficiéncia de conversdao de combustivel e nas
emissdes de poluentes.
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= Me¢étodos e técnicas: Metodologia de pesquisa cientifica e consolidacdo de Relatorio
Técnico Final para submissdo e aprovagao dos entes reguladores (ANTT).

Etapa 5: Congressos & Eventos
Periodo previsto: 2028 e 2029

Descricao: Esta etapa tem como objetivo promover a divulgacdo dos resultados do
projeto e fomentar a troca de conhecimentos entre pesquisadores, profissionais e
institui¢cdes do setor. Por meio da participagdo em eventos cientificos e tecnoldgicos, a
equipe poderd discutir avangos recentes e acompanhar tendéncias relacionadas a
descarbonizacdo e inovacdo ferroviaria. Além disso, essa etapa contribui para o
fortalecimento de parcerias estratégicas, ampliacdo das redes de colaboracdo e inser¢ao
do projeto no contexto nacional e internacional de pesquisa e desenvolvimento. Foram
previstas participagdes nos seguintes eventos:

= SAE Brasil: participagao de 10 pessoas.
=  COBEM: participagdo de 4 pessoas.

=  ENCIT: participagao de 4 pessoas.

= THIESEL: participagdo de 2 pessoas.
Resultados Esperados:

o Producdo de artigos técnicos e cientificos em periddicos e congressos
especializados

4 PREVISAO DE INiCIO, TEMPO DE EXECUCAO E CUSTO TOTAL
O projeto serd desenvolvido em 48 meses com inicio previsto para 01/08/2026.

O custo total deste projeto serd de R$ 57.978.133,85 (cinquenta e sete milhdes,
novecentos € setenta e oito mil, cento e trinta e trés reais e oitenta e cinco centavos).

= Valor de investimento 2026: R$ 15.940.584,41, sendo:
o Ano contratual 6: R$ 1.349.856,59
o Ano contratual 3: R$ 14.590.727,82
= Valor de investimento 2027: R$ 15.063.379,32, sendo:
o Ano contratual 7: R$ 7.686.418,90
o Ano contratual 3: R$ 4.147.245,96
o Ano contratual 4: R$ 3.229.714,46
= Valor de investimento 2028: R$ 19.784.786,80, sendo:
o Ano contratual 8: R$ 9.766.824,73
o Ano contratual 4: R$ 10.017.962,07
= Valor de investimento 2029 (ano contratual 9): R$ 5.991.875,40
= Valor de investimento 2030 (ano contratual 10): R$ 1.197.507,92
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A tabela abaixo resume a distribui¢do do or¢amento prevista para o projeto.

Ano Execugdo prevista (RS) Alocaggo por
contratual 2026 2027 2028 2029 2030 ano contratual
3 14.590.727,82 | 4.147.245,96 18.737.973,78
4 3.229.714,46 | 10.017.962,07 13.247.676,53
6 1.349.856,59 1.349.856,59
7 7.686.418,90 7.686.418,90
8 9.766.824,73 9.766.824,73
9 5.991.875,40 5.991.875,40
10 1.197.507,92 1.197.507,92
Total 15.940.584,41 | 15.063.379,32 | 19.784.786,80 | 5.991.875,40 | 1.197.507,92 57.978.133,85

O valor total inclui as taxas da UFMG — Administragcdo Central (2% sobre o valor total
do projeto), Escola de Engenharia (12% sobre o total de bolsas de servidores) e Fundagao
Christiano Otoni — FCO (7,5% sobre o valor total do projeto).

O valor também contempla o provisionamento da concessionaria para despesas
administrativas (2%) e reserva técnica (5%), conforme § 5° do art. 10. da Resolucao n°
6.021, de 2023 e § 4° do art. 6 da Portaria n° 17, de 06 de dezembro de 2023
respectivamente. A concessionaria fundamenta-se no exercicio legitimo da prerrogativa
de alocagdo de recursos a Reserva Técnica, em razdo da complexidade e da amplitude do
projeto, bem como das incertezas inerentes a fatores externos que podem impactar sua
execuc¢do. Tal previsdo encontra respaldo no § 4° do art. 6° da Portaria n° 17, de 6 de
dezembro de 2023, com redagao conferida pela Portaria n® 9, de 9 de agosto de 2024, nos
seguintes termos: “A concessiondria podera prever um valor de até 5% do projeto para
Reserva Técnica, com a finalidade de atender a despesas imprevistas e diretamente
relacionadas a execu¢ao do projeto.”

Desta forma, o valor total do projeto divide-se em:
= Parcela entidade executora: R$ 54.185.171,83.
= Provisionamento da concessionaria: R$ 3.792.962,02.

A gestdao financeira sera realizada conforme as normativas institucionais € em
conformidade com as diretrizes de prestacdo de contas estabelecidas para projetos de
pesquisa.

O Cronograma Fisico-Financeiro detalhado pode ser consultado no ANEXO II, enquanto
o Orgamento Analitico estd apresentado no ANEXO VI, seguindo os padrdes
estabelecidos pela Portaria n® 17 de 2023 da ANTT.

5 LOCAL DE EXECUCAO

O projeto serd executado nas dependéncias da Universidade Federal de Minas Gerais, no
Centro de Tecnologia da Mobilidade, em Belo Horizonte / MG, incluindo Laboratorio de
Combustao, Laboratério de Velocimetria, Laboratério de Fluidodinamica
Computacional.
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6 ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA
6.1 Identificacdo da entidade

A entidade executora serd a Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG com
interveniéncia da Fundagao Christiano Otoni - FCO.

A metodologia hibrida do projeto (ensaio fisico + simulagdo 1D/3D) e a necessidade de
uma frente transversal capaz de transformar grandes volumes de dados em parametros de
calibragdo e decisdes de engenharia com rastreabilidade e reprodutibilidade refor¢cam o
arranjo institucional. O modelo de execucdo se apoia em ICTs executoras com papéis
complementares: a UFMG/CTM concentra o nlicleo cientifico-experimental e a valida¢do
técnico-metodologica.

A Universidade Federal de Minas Gerais se posiciona entre os principais polos nacionais
de pesquisa aplicada, inovacao tecnoldgica e transferéncia de conhecimento, com
evidéncias objetivas no campo da propriedade intelectual. Em 2024, a UFMG figurou
entre os maiores depositantes residentes de patentes de invengao no Brasil, com destaque
publico para 77 pedidos no ano e um acumulo historico de aproximadamente 1.500
patentes desde 1992, segundo informagdes institucionais e rankings oficiais do INPI. Esse
desempenho ¢ consistente com seu histérico recente de reconhecimento, como o Prémio
de Inovacao Universidades (Clarivate Analytics) pelo maior nimero de depositos no INPI
no periodo 2010-2019, reforcando a maturidade da instituicdo em transformar pesquisa
em ativos tecnologicos protegidos e transferiveis.

O know-how institucional em inovacao ¢ operacionalizado pela Coordenadoria de
Transferéncia e Inovacao Tecnolodgica (CTIT), nticleo de inovacao da UFMG, criada em
1997, responsavel por gerir o portfolio de tecnologias, fomentar a cultura de protecdao do
conhecimento e estruturar a interlocu¢do com parceiros externos para licenciamento e
transferéncia. A trajetoria de inovag¢ao da Universidade também se reflete em resultados
e reconhecimentos associados a tecnologias desenvolvidas em suas unidades académicas,
como o desenvolvimento de tecido inteligente de controle térmico, premiado
nacionalmente na categoria de patente, e iniciativas tecnoldgicas vinculadas ao
enfrentamento da COVID-19 com pedidos de patentes relacionados a solugdes de
protecao e monitoramento.

No recorte especifico deste projeto, a capacidade executiva da UFMG se materializa por
meio do Centro de Tecnologia da Mobilidade (CTM-UFMG), vinculado a Escola de
Engenharia/DEMEC, que reune infraestrutura e experiéncia em ensaios de motores e
veiculos, desenvolvimento de combustiveis e andlise/modelagem de combustdo. O CTM
dispde de um conjunto de laboratorios e competéncias que suportam diretamente a
espinha dorsal metodoldgica do projeto, incluindo laboratorios dedicados a combustiveis
e combustdo, ensaios de motores, ensaios de veiculos, analise da combustdo em motores,
além de capacidades associadas a simulacdo e CFD e a avaliagdo de componentes como
turbocompressores. Na pratica, isso o habilita a liderar a execugdo do nicleo experimental
(protocolos, instrumentagdo, aquisi¢gdo de dados e campanhas de ensaio) e a
conducdo/validacao dos modelos 1D/3D com base em dados reais, assegurando rigor,
consisténcia e defensabilidade técnica dos resultados.

A Fundag¢do Christiano Ottoni (FCO), por sua vez, se insere como fundagdo de apoio a
execugdo, conferindo suporte administrativo-financeiro e operacional aos instrumentos
firmados, nos termos do regime juridico das fundagdes de apoio aplicavel as IFES e ICTs.
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A atuacdo das fundagdes de apoio ¢ prevista na Lei n° 8.958/1994, que define sua
finalidade de apoiar projetos de ensino, pesquisa, extensdo e desenvolvimento
institucional, cientifico e tecnoldgico, e € operacionalmente disciplinada por normas de
credenciamento/atuacdo conjunta MEC/MCTI, como a Portaria Interministerial n°
191/2012, entre outras disposi¢cdes correlatas. Nesse contexto, a FCO viabiliza
contratacdes, aquisi¢des, execugdo or¢camentaria e rotinas de conformidade e prestagdo
de contas, permitindo que a governanga cientifica permane¢a no nucleo técnico
(UFMG/CTM), com suporte administrativo-financeiro especializado.

Em sintese, o arranjo institucional se ancora em uma légica de complementaridade: a
UFMG/CTM lidera o nucleo cientifico-experimental e a validagao dos modelos; e a FCO
assegura a sustentacdo administrativo-financeira sob o marco legal da inovagao,
garantindo fluidez executiva e conformidade.

O projeto nao contempla a participacdo da concessiondria como parte executora,
restringindo-se a gestdo da execucao por parte da entidade responsavel, em conformidade
com as exigéncias regulatdrias e contratuais estabelecidas pelo poder concedente.

6.2 Identificacio da equipe executora

Nome Formacao Funcao CPF
José Guilherme Coelho Baeta | Doutor Cooﬁi‘}gﬂ:r de 737.019.206-72

Coordenador de

Luiz Henrique Machado Doutor . 013.272.766-82
Logistica
Oscar Ricardo Sandoval Chefe de Operagdes
Rodriguez Doutor (Lab. Velocimetria) 020.948.726-70
Chefe de Operagoes
Fabricio José Pacheco Pujatti Doutor (Lab. Ensaios em 036.604.046-40
Motores)
Chefe de Operagoes
Ramon Molina Valle Doutor (Lab. Simulacao 227.491.876-72
Numérica)
Rita Cassia de Oliveira Chefe de Operacoes
Sebastido Doutor (Lab. Combustio) 033.681.376-70

Maria Aparecida Fernandes Graduada | Auxiliar de Pesquisa| 003.078.756-44

Aluno de Mestrado (4) Graduado Mestrando -
Aluno de Graduagao (12) Estudante | Inicia¢do Cientifica -
Aluno de Doutorado (2) Mestre Doutorando -
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Nome Formacao Funcio CPF
Pesquisador Junior (1) Graduado | Pesquisador Junior -
Residente de Pés-Doutorado (2)|  Doutor Pesquisador Pés-
Doutoral
Técnico em Mecanica (1) Especialista Técnico
Técnico em TI (1) Especialista Técnico

Os CPFs dos bolsistas serdo informados previamente a execugdo, apds conclusdo dos

processos seletivos.

A experiéncia de cada pesquisador participante do projeto pode ser analisada através do
respectivo curriculo no Anexo V deste Plano de Trabalho. Todos os doutores envolvidos
cobrem todas as areas e o conhecimento necessario para o desenvolvimento da pesquisa.

7 PRODUTOS

= Infraestrutura Experimental para pesquisas em motores ferroviarios

Descric¢ao:

Implantagdo de infraestrutura laboratorial avangada para ensaios em motores

ferroviarios, incluindo:

= Bancada dinamométrica instrumentada;

= Sistema de analise de combustio;
= Sistema de analise de gases;

= Bancada de velocimetria de spray.
Origem no projeto:

Etapa 2 — Atividades 2.1 ¢ 2.2

Impactos:

= Consolidagdo de capacidade nacional em pesquisa ferroviaria;
= Ativo estratégico de longo prazo (infraestrutura estruturante);

= Plataforma para futuros projetos e inovacao continua para o setor ferroviario.

= Protocolos Experimentais Padronizados e Procedimentos Operacionais

Descricao:

Conjunto de documentos técnicos contendo:

= Procedimentos padronizados de ensaio em dinamometro;

= Protocolos de aquisigdo e tratamento de dados;
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= Procedimentos de coleta e analise de amostras (6leo e combustivel);
= Rotinas de operacdo e seguranga da bancada.

Origem no projeto:

Etapas 2,3 e 4

Impactos:
= Maior reprodutibilidade da metodologia;

= Transferéncia de conhecimento operacional.

= Modelos Computacionais do Motor (1D e 3D)

Descricao:
Modelos computacionais desenvolvidos e validados para simulagdo do motor
operando com diferentes combustiveis.

Inclui:
= Modelos calibrados com dados experimentais;
= Documentacao técnica completa.
Origem no projeto:
Etapas 2,3 e 4
Impactos:
= Redugdo de custos experimentais;
= Aceleracao do desenvolvimento tecnologico;

= Ferramenta para tomada de decisdo e extrapolacao de cenarios.

= Relatorio Técnico de Resultados — Rota 1: Biodiesel

Descric¢ao:
Relatorio técnico com resultado dos experimentos incluindo:

= Avalia¢dao de desempenho do motor comparado ao baseline;
=  Determinagdo do consumo especifico;
= Analise das emissoes de poluentes.

Origem no projeto:

Etapa 4

Impactos:

= Suporte a tomada de decisdao operacional.

= Relatorio Técnico de Resultados — Rota 2: Nanocatalisadores
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Descricao:
Relatorio técnico com resultado dos experimentos avaliando o impacto da adig¢do de
nanocatalisadores nos combustiveis testados incluindo:

= Avaliacdo de desempenho do motor comparado ao baseline;
= Determinagdo do consumo especifico;
= Analise das emissdes de poluentes.

Origem no projeto:

Etapa 4

Impactos:

= Suporte a tomada de decisdao operacional.

Relatorio Técnico de Resultados — Rota 3: Emulsoes (agua/etanol/diesel)

Descricao:
Relatorio técnico com resultado dos experimentos avaliando o desempenho do motor
operando com emulsdes de diesel incluindo:

= Avaliacdo de desempenho do motor comparado ao baseline;
= Determinagdo do consumo especifico;
= Anadlise das emissoes de poluentes.
Origem no projeto:
Etapa 4
Impactos:
= Avaliacdo de rota promissora para descarbonizagao;
= Redugao potencial de NOx e material particulado;

= Aplicabilidade sem modificagdes estruturais no motor.

Relatorio Técnico Final do Projeto

Descric¢ao:
Documento consolidado contendo todos os resultados experimentais, computacionais
e andlises do projeto.

Inclui:
= Estudo de viabilidade técnica para transicdo energética;
= Analise comparativa de todos os resultados obtidos;

= Estudo do potencial de descarbonizacdo proveniente da adogdo das rotas
tecnologicas.

Origem no projeto:
Etapa 4

Impactos:
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= Suporte a tomada de decisdes estratégicas da concessiondria;
= Redugdo de riscos na transi¢do da matriz energética;

= Base para tomada de decisdo regulatoria e operacional.

Producio Académica e Publicacoes Cientificas

Descricao:

Producdo académica vinculada as atividades de pesquisa do projeto, incluindo
dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e publicacdo de artigos técnicos e
cientificos em periddicos e congressos especializados.

Origem no projeto:

Etapas 1 a5

Impactos:

= Dissemina¢ao do conhecimento;

= Fortalecimento da pesquisa nacional;

= Validac¢ao cientifica dos resultados.
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