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CONVENIO CT/272 - FINEP/CNPq

LABORATORIO DE PROCESSOS DE COMBUSTAO

1 - OBJETIVOS

Implantacao e operagao de um laboratorio visando a obten
cao de infraestrutura capaz de, efetivamente, colaborar com o Governo e
a Industria na pesquisa, no desenvolvimento e na analise de sistemas de
combus tao.

De acordo com o exposto no II Plano Basico de Desenvolvi
mento Cientifico e Tecnologico, tal laboratorio devera ser construido
pelo INPE, que o operara em articulacao com os Ministerios Militares e
com a participacao de outras entidades publicas ou privadas interessa
das no uso de suas facilidades de pesquisa.

2 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PERTODO ABRIL/SET 77

A - Atividades Operacionais e de Implantacao

A.1 - Planejamento

No primeiro semestre deste ano de 1977 as operagoes de
implantacg®d ¢ Laboratorio de Combustao foram desativadas em face de uma
orientagao, mais abalizada, surgida atraves do Aviso nQ 08/COBAE, de
28/12/76.

Por meio desse aviso e com coerencia aos objetivos expli
citados no IT PBDCT, foi criada uma Comissao Tecnico-Cientifica, consti
tuida por representantes de cada um dos Ministerios Militares edo INPE,
com a finalidade de reavaliar o funcionamento e programagao do Laborato
rio de Combustao.



0 primeiro trabalho elaborado por essa Comissao  consis
tiu do documento "Filosofia e Organizacao Basica do Laboratorio de Com
bustao", resultado das reunioes mantidas ate meados do segundo trimestre
de 1977.

A elaboragao do relatorio tecnico final, envolvendo deta
Thamento dos equipamentos, das instalacoes e da programacao especifica
para os proximos anos, foi concretizada em meados de agosto de 1977,

apos varias reunioes mantidas no INPE em Sao Jose dos Campos. A  trans
cricao deste relatorio esta apresentada em anexo.

A.2 - Predios

Segundo o parecer da Comissao Tecnico-Cientifica as ne
cessidades do Laboratorio de Combustao, no que se refere a  construcao
(predios),ficaram assim definidas:

- Um predio para pesquisadores e instrumentacao que nao
apresente riscos de explosao com area de construcao na
ordem de 600 mz.

- Um predio, com area de construgao na ordem de 250 mz,
a ser usado para ensaios.

- Duas salas pequenas, tipo paiol,a serem usadas na estoca
gem de materias primas que apresentam riscos de explo
sao.

Com relagao as duas estruturas (cupulas) ja construidas
foi decidido o seu aproveitamento, e ja estao em andamento as obras pa
ra acaba-las.

A construgao do Predio dos Pesquisadores esta planejada
para o mes de dezembro proximo, logo apos a concorrencia publica a qual
se encontra em fase de inicio.



A.3 - Pessoal
Pessoal envolvido no projeto:

- Wilson Antunes de Almeida

- Darci das Neves Nobre

- Joao Andrade de Carvalho Jr.

- Jose Arthur Machado Pinheiro Alonso
- Demetrio Bastos Neto

- Luiz Renan Neves de Pinho

- Edbert Moreira

- Ivan Gaspareto

- Marco Aurelio Ferreira

- Magda Chad Braga

No segundo trimestre de 1977 foi levada a efeito a contra
tacao de um especialista em Cromatografia e Espectrometria de Massa ob

jetivando a criacao de infraestrutura de pessoal para operacao do GC/MS
(Cromatografo/Espectrometro de Massa).

B - Atividades de Pesquisas

a - Foram processadas no computador B-6700 do INPE varias
formulacoes de propelentes, usando o programa NASA-SP
273, para o IAE/CTA.

b - Continuam em andamento os estudos de resinas combust
veis existentes no mercado nacional objetivando a ob
tencao de propelentes solidos confiaveis.

c - Estao sendo feitos estudos de combustivel 1iquido, da
familia da hidrazina, voltado ao desenvolvimento de



geradores de gases para controle de atitude de veicu
los espaciais.

0 Dr. Morton Shorr, do Instituto Americano de Aeronqg
tica e Astronautica (AIAA) passou 3 semanas no  INPE,
como consultor convidado. o Dr. Shorr colaborou na
definicao dos'programas de pesquisa e na  implantacao
do Laboratorio de Combustao. Ele também concordou em
participar, no futuro, dos trabalhos do Laboratorio,
por correspondencia e atraves de visitas periodicas ao
INPE.

Um pesquisador do Laboratorio participou, junto ao
IAE, da campanha de langamento de foguetes no Centro
da Barreira do Inferno, no Rio Grande do Norte.



ANEXO

LABORATORIO DE PROCESSOS DE COMBUSTAO
RELATORIO FINAL DA COMISSAO
TECNICO - CIENTIFICA
(Citado na pagina 2)
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0 presente relatorio trata da implantacao de um Laborato
rio de Processos de Combustao no INPE-Cachoeira Paulista/Sao Jose dos
Campos, de acordo com determinacao contida no II PBDCT (pagina 42).Assim
sendo, refere-se a um laboratorio que, pretende-se, seja "capaz" de efe
tivamente colaborar com o Governo e a Industria na pesquisa, no desenvol
vimento e na analise de sistemas de combustao". Sao aqui apresentadas su
gestoes e orientagao sobre a organizacao basica e inicial do Laboratorio,
compreendendo suas necessidades de pessoal, infraestrutura minima, equi
pamentos essenciais ao apoio de problemas atualmente conhecidos, progra

macao inicial de atividades e os recursos necessarios a tal empreendimen
to.

1 - INTRODUGAO

0 II PBDCT reconhece, entre varios, a existencia de dois

objetivos basicos a serem alcangados com o cumprimento das atividades ne
le previstas:

a) Desenvolvimento de uma infraestrutura basica de engenharia ae
roespacial no campo da propulsao;

b) Minimizagao de problemas ligados a atual crise energética.

Entre as atividades relacionadas com estes objetivos, oIl
PBDCT mencionou como projeto prioritario a implantacao e operacao de
um Laboratorio de Processos de Combustao, cabendo ao INPE seu planejamen
to, construcao e operagao, em articulacao com os Ministerios Militares
e com a participacao de quaisquer entidades, publicas ou privadas que,
eventualmente, estejam interessadas na utilizacao de suas faciTidades.

E indiscutivel que tal laboratorio se ajuste perfeitamen
te as atuais necessidades e estudos de propelentes no ambito das Forgas
Armadas. Entretanto, faz-se necessario que o mesmo esteja tambem adequa
do a um horizonte mais amplo. E essencial que tal laboratorio, alem de
se prestar ao desenvolvimento e teste de propelentes e combustiveis em
geral (utilizando, sempre que possivel, materias primas nacionais, assim
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como o estabelecimento de tecnologia de fabricacao dos mesmos em escala
industrial) tambem se preste para, entre outros, estudos sobre poluicao,
estudos sobre seguranga contra incendio, treinamento de pessoal etc. Por
outro lado, o componente mais importante de tal laboratorio € o  GC/MS,
sistema que consiste de um Cromatografo de Gas e um Espectrometro de Mas
sa acoplados a um computador. Tal sistema nao se presta apenas a analise
de produtos de combustao e de explosivos. E capaz de determinar, por
exemplo, com extrema precisao, a presenca de tracos de DDT em amostras
de solo ou de tragos de uma droga numa gota de sangue. Assim, € perti
nente que seja considerada a possibilidade de tal laboratorio ser estru
turado de modo a poder nao apenas prestar servigos para grupos, alheios
ou nao, a processos de combustao propriamente ditos, mas tambem poder
vir a ter seus equipamentos operados por aqueles grupos, tentando-se, as
sim, uma otimizagao dos diversos subsistemas do laboratorio que, natural
mente, contara com uma estrutura basica de pessoal permanente.

2 - ORGANIZACAO BASICA FINAL DO LABORATORIO

Considerando-se a opgao de que serao basicamente realiza
das pesquisas em COMBUSTAO, o Laboratorio devera ser constituido de duas
divisoes, a primeira com tres setores e a outra, inicialmente, com dois
setores, todos envolvidos no problema do diagnostico de sistemas de com
bustao. Tais setores poderao ser implementados de per si ou conjuntamen-
te, dependendo das prioridades a serem definidas.

2.1 - DIVISAO DE PROPELENTES

a) SETOR DE INSTABILIDADE DE COMBUSTAO: A instabilidade de combus
tao se manifesta na forma de oscilacoes de pressao, de uma dada
frequencia, ocorrendo no interior do "combustor". Estas oscila
¢oes sao mantidas pela energia fornecida pelo processo de  com
bustao e seu aparecimento resulta usualmente na destruicao do
sistema de propulsao. 0 objetivo primordial, neste setor, e a
criacao de uma infraestrutura basica que forneca meios conve

nientes para estudar o comportamento e a supressao das osci
laoes da instabilidade de combustao;
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Tal recurso experimental deve se constituir de um sistema de
instrumentacao moderno, capaz de permitir a investigacao dos
efeitos de:

1) Geometria do "Combustor"
2) Geometria do Expansor
3) Inibidores Acusticos

na supressao das instabilidades de combustao.

b) SETOR DE COMBUSTAO DE PROPELENTES E ANALISE DE EXPLOSIVOS: E
neste setor que devera ser realizada a analise de propelentes e

explosivos em seus aspectos fisico-quimicos, mecanicos e balis
ticos. Para tal, ha necessidade nao apenas de um Cromatografo
de Gas acoplado a Espectrometro de Massa e de um computador,
mas tambem de uma bomba de combustdao para alta pressao com faci
lidades para filmagem em alta velocidade. Proceder-se-a,tambem,
a investigagao do resultado de queimas interrompidas, por meio
de microscopio com cameras fotograficas, a obtencdo de medidas
cineticas e energeticas da decomposicao dos ingredientes, por
meio de calorimetro diferencial de varredura e a preparacao com
pleta de amostras por meio de equipamentos apropriados.

c) SETOR DE ACOSTICA DE COMBUSTAO: O proposito deste setor e a de
terminagao de admitancias de sistemas de combustao, de vez que

tal parametro € uma indicacao quantitativa de grande importan
cia para o projeto de motores. Cabem, aqui tambem, estudos em
propagacao de chama nos quais se busca estudar a radiagao emiti
da por chamas turbulentas produzidas por varios combustiveis.

2.2 - DIVISAO DE NAO PROPELENTES

a) SETOR DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS: Este setor devera efetuar es
tudos de decomposicao de materiais combustiveis e nao combusti
veis em geral, simultaneamente a comprovacao e otimizacao do

comportamento de equipamentos diversos de combustao.
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Assim, ele tem por finalidade principal o apoio aos orgaos ofi
ciais e as industrias no que se refere ao teste de materiais e
equipamentos em geral. Neste setor deverao se realizar testes
envolvendo combustiveis conhecidos, novos ou especiais, assim
como seu comportamento fisico-quimico durante a combustao. Tam
bem deverao ser testados e estudados componentes ou sistemas de
geracao de energia por combustdo, visando a otimizacao global
dos mesmos. Outra das atividades previstas corresponde ao tes
te de produtos que, aparentemente nao combustiveis ou de difi
cil combustao possam, entretanto, sob certas condigoes, liberar
tracos de gases absolutamente indesejaveis.

b) SETOR DE POLUICAO: Este setor podera colaborar no controle da
poluicao urbana e industrial, de vez que sua existencia & sub
produto dos demais setores do LPC. Alem do oObvio controle de
tracos de poluentes, nele existirao facilidades para determina
cao da distribuicao do tamanho das particulas de fuligem nos
produtos de combustao industrial e urbana. Para tal, contar-se-
a com uma camara de testes, sistemas de amostragem, analise qui
mica e otica de aerosois em geral.

3 - PESSOAL

0 Laboratorio, em seu nicleo de formacao, conta com 1 PhD

(em tempo parcial), 3 MS, 2 BS, 3 tecnicos e 5 bolsistas.

Parece a esta Comissao que o nucleo permanente do LPC de

vera contar com 3 PhD, 5 MS, 10 BS, com um minimo de 7 técnicos (1 Fotog/
otica, 1 Desenhista/Projetista, 1 Eletronico, 1 Mecanico e 3 Quimicos) e
1 Burocrata.

4 - INFRAESTRUTURA MINIMA

0 LPC devera ser instalado em Cachoeira Paulista, segundo

orientagao da COBAE (Aviso nQ 06/COBAE, de 10 de setembro de 1976). Entre
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tanto e de se observar a existencia de muitas facilidades em Sao Jose
dos Campos no que se refere E_biblioteca, computagao e forte presenga in
dustrial. O proprio Dr. B.T. Zinn, chefe do LPC da G. Tech, que esteve
no Brasil, como consultor do INPE, para exatamente colaborar no planeja
mento do LPC deste Instituto, sugere a utilizagao das facilidades de
Sao Jose dos Campos. Desta maneira, parece a esta Comissao que, pelo me
nos em sua fase inicial de funcionamento, parte do Laboratorio devera
permanecer nessa localidade, a saber:

Coordenagao Geral;

Formagao de Pessoal;

Biblioteca;

GC/MS (ja instalado e em funcionamento);

Computagao;

Estudos Teoricos.

Para a parte de Sao José dos Campos aproveitar-se-a a in
fraestrutura existente no INPE.

Em Cachoeira Paulista, dever-se-a construir dois predios:

0 primeiro, para os pesquisadores e para execucgao de tes
tes com baixo risco de explosao que devera possuir:

- Laboratorio Quimico de Controle (90 m?

)

- Sistema GC/MS (20 m?)

- Laboratorio de Preparacao de Amostras para o GC/MS (12 m2

2
)

- Laboratorio de Manutengdo Eletronica (16 m

2
)

- Camara Escura com equipamentos oticos (10 m2)
2
)

)

- Laboratorio de Ensaios Mecanicos (12 m

2y

- Sala de Raios X (12 m

- Sala de Balangas (5 m
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Sala para o Micromerografo (12 m2)

Almoxarifado (12 mz)

Deposito de Drogas (12 mz)

Sala de Chefia
Vi

Salas de Pesquisadores (120 m

)

Banheiro (18 mz)

Sala de Reunioes/Auditorio (30 mz)

0 outro predio sera destinado a ensaios. Nele serao insta
lados equipamentos especiais e realizados testes, onde e normal a possi
bilidade de explosao. Tal predio, de projeto especial, devera conter:

- Sala de Estufas (16 m2)

- Sala de Instrumentacao (24 mz)

- Sala de Estabilidade "Tagliani" (20 mz)

- Sala para Bomba Crawford, Strand Burner e Queimadores
- Banheiro (4 m)

- Sala para Oficina de Apoio (24 m?)

- Sala de Preparagao de Amostras (16 m2)

- Sala de Inibicdo (20 m%)

- Sala de Prensagem.

E,tambem, essencial a construcao de dois "Paiois"(2 x 2 m
cada um); um para a estocagem de iniciadores (ignitores), outro para pro
pelentes e explosivos.

Finalmente, poder-se-a evitar a construcao de outro pre
dio, aproveitando-se as duas estruturas (cupulas) existentes na area do
LPC em Cachoeira Paulista. Concluidas, uma contera um misturador, um 1la
minador e uma secao de moldagem; na outra serao colocados moinhos, penei
ras, secadores e balancas.
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5 - EQUIPAMENTOS, ACESSORIOS E MATERIAL DE CONSUMO ESPECTFICO PARA O LPC

Os materiais permanentes e de consumo, essenciais para a
implantacao e o funcionamento do Laboratorio em questdo, sao abaixo indi
cados, com os respectivos pregos, estimados de acordo com propostas co
merciais enviadas pelos fabricantes e importadores, em resposta as con
sultas feitas pelo Grupo de Implantagao do LPC no INPE e pelos membros
desta CTC.

1 - Calorimetro adiabatico "PARR" Us$ 16,000.00

2 - Viscosimetro "Brookfield-8V" Cr$  40.900,00

3 - "Optical System (Laser Beam in situ US$  22,500.00

measurements)"
4 - "Whitby Analizer and cascade impactor" Us$ 23,000.00
5 - Microscopio com acessorios Cr$ 250.000,00
6 - Equipamento acessorio do GC/MS US$  30,000.00

7 - Video cassete com camera e monitores "Sanyo" Cr$ 100.000,00

8 - Registrador (Sanborn ou equivalente) Us$ 25,000.00
9 - Banco de Provas para 5000 Lbf Uss 5,000.00
10 - Equipamento para testes macanicos "Instron" Us$  19,000.00
11 - Aparelho de Rajos X us$ §,000.00
12 - Cromatografo Liquido US$ 5,000.00
13 - "Strand Burner" Us$  29,000.00
14 - Misturador tipo sigma CAP/6% Cr$ 87.000,00
15 - Misturador com CAP/0.5% Cr$ 52.000,00
16 - Misturador "V-Shaped" CAP/5% Cr$ 47.000,00
17 - Moinho de Bolas CAP/3% Cr$ 9.500,00
18 - Transdutores de empuxo e pressao US$ 4,000.00

19 - Balanga Analitica para Padroes Cr$  75.200,00



20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
3

38
39

40
41

42

43
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Destilador

Phmetro com eletrodos de ions especificos
Desumidificador (4)

Frequencimetro digital

Aparelho de ar condicionado (5)
Calculadora HP/97 com programas
Calculadora HP/25C (2)

Moveis para escritorio

Equipamentos de seguranga (mascaras,
viseiras etc.)

"Power Supply HP 6205-13"

Acessorios para oficina mecanica
Osciloscopio "Duas Beam" com acessorios
Reagentes diversos

Balanca "Mettler/P-1IN", 5 kg

Bomba de Vacuo "Modelo 141-20V"
Vidraria para laboratorio
Plasti-Corder

Equipamento para medida de area de
queima de po

Material de Consumo para oficina mecanica

Camera de alta velocidade (High Speed
Camera)

Processadora (Processing Equip)

Acessorios para laboratoio (densitometro,
etc.)

Objetivas especiais de quartzo (IR, UV,
Teleobjetiva)

Um Jeep

Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Us$
Cr$
Cr$

Cr$
US$
Cr$
Us$
Crs
Cr$
Cr$

Cr$
Uss$

US$

Cr$

US$

USs$

Cr$

Cr$

Cr$

7.000,00
150.000,00
16.000,00
12.000,00
45.200,00
850.00
19.200,00
55.000,00

30.000,00
500.00
60.000,00
3,000.00
500.000,00
52.200,00
8.700,00

200.000,00
6,000.00

500.00

100.000,00

15,000.00

17,000.00

60.000,00

10.000,00

60.000,00
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5 - PROGRAMAGAO

Dever-se-a assegurar as Forcas Armadas a prioridade no
uso das facilidades do LPC, tendo em vista a Seguranca Nacional. Assim, 0
Laboratorio de Processo de Combustao (LPC) devera se equipar de maneira
que sua infra-estrutura, equipamentos e pessoal, possa atender as insti
tuigoes cientificas em suas necessidades no campo da combustao. Esse
atendimento se fara em termos de trabalhos especificos de interesse dire
to ou atraves da divulgacao de resultados de pesquisas, conduzidas no
Laboratorio.

0 programa de trabalho do LPC sera elaborado prioritaria
mente para atender as necessidades especificas do INPE e das Forgas Arma
das, sem entretanto perder de vista os interesses afins da Industria e
da Universidade.

Aos membros do Laboratorio competira a coordenacao dos
programas em curso. Como o LPC devera, alem de desenvolver seus projetos
intrinsecos, ser capaz de oferecer suas instalacoes a representantes de
outras organizagoes, e mister que seu pessoal seja selecionado de modo
a poder exercer, inclusive, fungoes de treinamento de pessoal.

As Forcas Singulares e o INPE deverao fazer seus entendi
mentos atraves de planos de trabalho, que especificamente regulamentarao
as atividades nas diversas areas do LPC. Os demais usuarios (entidades
publicas e industria em geral) terao acesso ao Laboratorio atraves do
INPE, o qual se encarregara do estabelecimento das normas de  operacao.

7 - RECURSOS

Para a execugao do LPC, dentro do acima sugerido, serao
necessarios os seguintes recursos:

a) Construcao Civil (adicional) Cr$ 3.000.000,00
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b) Equipamentos, bens moveis e material de
consumo

Cr$ 2.000.000,00

US$ 293,850.00 ou Cr$ 5.000.000,00

c) Pessoal Cr$ 6.000.000,00

8 - CONCLUSOES

Face a importancia do assunto, esta Comissao reconhece,
como altamente prioritaria, a liberacao dos recursos previstos neste do
cumento, a fim de que o INPE tenha condicoes efetivas para concluir a im
plantagao do Laboratorio.



