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ABSTRACT

The purpose of the present report is to describe the
achievements of the Combustion Program up to June 1982, in the fields
of research, engineering and planning, to encourage better future
interaction with other work groups of this Institute.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAO

1.1 - HISTORICO

Desde 1971 o INPE vem realizando estudos nas areas de
Pr@pu]sio e Combustao. Inicialmente as pesquisas foram de cunho teori
co, em virtude da falta de um laboratorio que proporcionasse facilida
des experimentais nestas areas.

A partir de 1975, deu-se inicio a construgao do LABORATD
RIO DE PROCESSOS DE COMBUSTAO NO INPE (Figura 1.7), com atividades de
senvolvidas em estreita articulacao com os Ministerios Militares e com
o apoio financeiro da FINEP, gragas a um importante evento que veio al
terar os planos iniciais estabelecidos para o Programa de Combustao,
no sentido de ampliar seus objetivos, suas facilidades experimentais e
intensificar a programagao inicialmente estabelecida.

Esse evento foi a constituigao de uma Comissao Tecnico
-Cientifico, pelo Excelentissimo Senhor Presidente da Republica e por
indicagao do Excelentissimo Senhor Ministro Chefe do EMFA tambem Presi
dente da COBAE, para especificar o funcionamento e a programagao da im
plantagao de um Laboratorio de Combustao que fosse capaz de efetivamen
te colaborar com o governo e a industria, na pesquisa, no desenvolvi
mento e na analise de sistemas de Combustao.

Com base nas conclusoes da Comissao Tecnico- Cientifica,
foi encaminhada a FINEP uma proposta de financiamento com o objetivo
de obter recursos para instalar um Laboratorio de Combustao em Cachoei
ra Paulista, o qual deveria ser implantado e operado pelo INPE.



0 II PBDCT reconheceu, entre varios, a existencia de dois
objetivos basicos a serem alcancados com o cumprimento das atividades
nele previstas.

a) Desenvolvimento de uma infra-estrutura basica de engenharia ae
roespacial no campo da Propulsao.

b) Minimizacao de problemas ligados a atual crise energetica.

Entre as atividades relacionadas com estes objetivos, o
IT PBDCT mencionou, como projeto prioritario, a implantagao e a opera
cao de um laboratorio de Processos de CombustEo, cabendo ao INPE o pla
nejamento, a constfugio e a operagao, em articulagao com os Ministeri
os Militares e com a participacao de quaisquer entidades, publicas ou
privadas, que eventualmente estejam interessados na utilizacao de suas
facilidades.

Fig. 1.1 - Laboratorio de processos de combustao.



Para cumprir o previsto pelo II PBDCT, o INPE criou a DI
VISAO DE PROCESSOS DE COMBUSTAO (Figura 1.1) que, alem de outras ativi
dades serve de sustentaculo experimental e tecnologico para as ativida
des de pesquisa do PROGRAMA DE COMBUSTAO DO INPE.

1.2 - DESCRICAO SUMARIA DO PROGRAMA

0 Programa de Combustao visa a pesquisa basica e tecno
logica em Processos de Combustao nas areas de Propulsao, Acustica, Ioni
zacdo de Chamas, Queima de Biomassa e Combustiveis Alternativos.

Em Propulsao, desenvolvem-se sistemas propulsivos a jato
de gas frio com 1 newton de empuxo e estuda-se o desenvolvimento de um
sistema, tambem propulsivo, a decomposigao catalitica da hidrazina, pa
ra 15 newtons de empuxo, ambos gas frio e decomposicao de hidrazina
sio sistemas que se destinam, principalmente, ao controle de atitude
de satelite. Em fase incipiente, visando no futuro competencia em con
trole de orbita, pretende-se desenvo]ver motores a bipropelentes 1Tqui
dos para 400 newtons de empuxo, usando-se pares h1pergo11cos

Em Acustica e Ionizacao de Chamas, pesquisam-se instabi
lidades na combustao de propelentes solidos. Para tal, desenvolveu-se
um queimador em T e uma bomba para velocidade de queima. Pesquisam-se
ainda a tecnica de ignicao em motores convencionais de combustao inter
na por centelha de alta energia, a fim de melhorar as condigoes de
queima e obter um maior desempenho, com consequente aumento de  econo
mia e diminuigao da poluicao. Estudam-se, experimentalmente, propulso
res a fluxo jonico na atmosfera. |

Em Queima de Biomassa e Combustiveis Alternativos, desen
volvem-se e otimizam-se combustores do tipo leito fluidizado para
maior eficiencia na queima de carvao mineral e outros, bem como para
a determ1nagao da taxa de produgao de biogas, a part1r da utilizacgao
de diversas biomassas.



Paralelamente, foi implantado no computadqr Burroughs
6700, do INPE, hdje computador Burroughs 6800, um programa da NASA pa
ra prever, quantitativamente, o resultado de uma combustao, quer a vo
lume ou a pressao constante, que fornece dados para o dimensionamento
de um expansor adiabatico; programa esse implantado para a determina
cao do grau de ionizagao dos produtos da reagao.

Na parte academica, dentro do Curso de Ciencia Espacial
(que possui varios professores ao nivel de Ph.D.) foi estruturada a
opgao Propulsao e Combustao; que ja formou oito mestres, dos quais
dois estdo atualmente na Divisdo de Processos de Combustdo.

Do pessoal alocado nessa Divisao, dois estao no exterior
(Georchia Tech - USA) cursando o doutoramento; um deles em fase final.
Trés estao cursando o mestrado; dois deles em fase de dissertagao.

Ate recentemente o grupo contou com a cooperagﬁo valiosa
do Dr. Jose Pantuso Sudano e do Dr. Luiz Alberto Vieira Dias; este ul
timo; nos tres anos em que chefiou a Divisao de Processos de Combustao
nao mediu esforgos para que ela pudesse cumprir a sua finalidade.

Ainda ao grupo e acrescida a formagﬁo e a experienciade
alto nivel de dois assessores, o Dr. Demetrio Bastos Netto (IPqM) e o
Dr. Ben T. Zinn (Georgia Tech - USA). Esseé dois pesquisadores de reco
nhecida capacidade profissional propiciam ao Programa a complementagao
necessaria para estabelecer boas éondigSes de driéntagéo de trabalhos
e pesqu{sas nas areas acadEmicas, experimental e tecnologica da combus
tao.



"CAPTTULO 2

DESCRIGAO DAS AREAS

2.1 - SISTEMAS DE PROPULSAQ PARA SATELITES (PROJETO SIPROS)

Esta area foi criada para o desenvolvimento, a constru
cdo e os testes de sistemas eletromecanicos com ou sem combustdo, os
quais se destinam ao controle de atitude e de orbita de satelites. Em
bora estes sistemas ja estejam operacionais em varios paises, acredita
-se que o desenvolvimento em termos nacionais abrira fronteiras, redu
zindo sua importacao e seu custo.

2.1.1 - JATO DE GAS FRIO

Objetivando-se o desenvolvimento de um micromotor a gas
frio (nitrogenio pressurizado) foi construido um prototipo de uma ele
trovalvula de pi]otagem (Figura 2.1); tréta—se de uma valvula de coman
do eletromagnetico com subsequente expansao do gas em Tubeira de Laval
(Figura 2.2).



Fig. 2.1 - Fotografia do micromotor.
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2.1.1.1 - DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

0 projeto inicial visou a obtencao de motores com  empu
x0os da ordem de 1 newton, que operem em altitudes em torno de 300 Km. O
tempo de abertura e de fechamento esperados devem ficar proximos a 5
ms.

Entretanto, com a finalidade de facilitar a verificacao
dos resultados, as primeiras tubeiras foram dimensionadas a fim de per
mitir testes no solo a pressao ambiente.

0 estudo de um expansor e bastante complexo e algumas hi
poteses simplificadoras fazem-se necessarias. Considerando-se o caso
de fluxos aproximadamente unidirecionais sem perdas, em estado quimico
invariante e admitindo-se ainda funcionamento adiabatico, as equacoes
fundamentais podem ser escritas da seguinte forma:

d (pvA) = 0 . Continuidade

2
d (pv A) + Adp = 0 . Quantidade de Movimento

-1 L2 .
d (c, Tot) = d [cpT (1+ Y2 M )] . Energia

P
P

= RT . Equagao de estado

0 empuxo em uma tubeira e dado pela expressao:
( .
F = Vy dm + (pe - po) Ao -

Ae

Desenvolvendo e simplificando esta expressao chega-se a:



. _he { Pe _ Po } ]
Ag Pc Pc }
onde:

v+1

] 2o

Y+]

r- /‘T‘{

ou ainda, definido o coeficiente de empuxo Cf como:

2 1],
v=-1 - pc Ag pc pc j

tem-se que o empuxo pode ser calculado por:

Uma breve inspecao na formula acima leva a conclusao de
que a condicado de expansdo otima dar-se-a no caso de:

d Ce

d PC
pe

=0,

ou seja:
PC = Po .

Em outra fase construiu-se.uma bobina de comando para a
valvula, parametros principal para alcangar os tempos de abertura e fe



chamento requeridos. A densidade de energia no entreferro foi obtida
pela expressao:

2
Woo3 [Nw
U

9 aV 2 I A
g L 0

A forca magnetica atuante no pistao da eletrovalvula e dada por:

Logo, obtem-se a equacao:

2
F:M)_’
g
2u Aog
sendo que esta deve 1gua1ar—se a forga exercida no pistdo, devido a
diferenga de pressao entre o interior da camara e a atmosfera.

Nos testes preliminares foram constatados vazamentos de
gas, pouca duragao das bobinas e a necessidade de reformulagao dos ins
trumentos de medicao, uma vez estes interferiam nos resultados.

Foi construido o segundo prototipo, no qual foram intro
duzidas modificacdes de ordem tdcnica. Paralelamente, diversas compa
nhias especializadas em processos de medigao foram consultadas, a fim
de ser adquirido instrumental confiavel para os testes do referido mo
tor. Enquanto eram aguardadas as respostas das firmas concérnentes,foi
iniciado um novo projetd do sistema de medicao. Enfase maior foi dada
a tal estudo a partir da constatagao da inexistencia, no mercado, de
um produto, nacional ou disponivel, capaz de preencher o0s requisitos.

Atualmente, tem-se a aparelhagem desenvolvida nesse Tabo
ratorio, que permite condigbes de uso satisfatorio, mas que ainda pode
ser aprimorada.
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Para o comando do micromotor foi desenvolvido um circui
to de disparo. 0 ciclo de traba]ho,'o tempo e a voltagem de excitacao
da bobina podem entdo ser controlados. 0 circuito fornece tambem sinais
de referencia, o0 que facilita a Verificagéo‘dos tempos de abertura e
fechamento do motor; um amplificador diferencial de ganho regulavel foi
acoplado ao conjunto, para trabalhar com 0s instrumentos de medicao.

2.1.1.2 - RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez montado todo esquema de testes, foram realizadas
algumas experiencias.

Com a finalidade de comparar os resultados experimentais
foram levantados dados relatados na Tabela 2.1, bem como na Figura
2.3, os quais relacionam varios valores de pressdao na camara com o em
puxo esperado. | |

TABELA 2.1

OPERACAO DA TUBEIRA SOLO - PS = 0,952 bar.

PRESSAO NA CAMARA | EMPUXO TEORICO EMPUXO MEDIDO

(bar) (N) (N)

1,0 0,067 0,277
2,0 0,498 0,628
2,5 0,698 0,845
3,0 0,903 1,096
3,5 1,110 1,336
4,0 1,320 1,562
5,0 1,748 2,100
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Fig. 2.3 - Variacao_do empuxo com a pres
$ao ha camara. ‘

2.1.1.3 - "VARIACAO DO TEMPO DE ABERTURA E FECHAMENTO DAS VALVULAS

Observou-se que o tempo de abertura depende sensivelmen
te da voltagem de excitaco e da pressao na camara. Entretanto, verifi
cou-se que o tempo de fechamento foi pouco 1nf1uénciédo-pe1a voltégem
de excitacdo, dependendo basicamente da pressdo da camara.

A Figura 2.4 mostra a curva de variacao dos tempos de
abertura com a excitagao da bobina mantendo fixa a pressido na camara.
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Iy
9.—.
8 PRESSAD NA
CAMARA ~ 3 BAR
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TENSEO DE EXCITAGAO DA BOBINA (V)

Fig. 2.4 - Tensao de excitagao da bobina.

No desenvolvimento dos testes notaram-se sinais de des
gaste na valvula, ocorrendo falhas de vedagao e obrigando, com isto, a
suspensao das experiencias. Na Figura 2.5, ve-se um registro fotografi
co do resultado de uma experiéncia.
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Fig. 2.5 - Registro fotografico de resul
dos. -

2.1.1.4 - ATIVIDADES PROGRAMADAS PARA MICROPROLPULSAQ A GAS FRIO

1) Aprimoramento da bancada de testes.
2) Modificacao do circuito de comando a fim de reduzir ruidos.
3) Aumento na voltagem de excitacao da bobina.
4) Confeccao de novas sedes para a eletrovalvula.
5) Testes do motor, destacando-se:
a) verificagao da demanda de gas;
b) teste de durabilidade e confiabilidade;

c) teste de tubeira de altitude em camara de vacuo.
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De acordo com os resultados obtidos, deverao ser introdu
zidas modificagoes, visando especialmente a redugao do peso do prototi
po.

Un regulador de pressao e um reservatorio de gas comple
mentam o sistema de propulsdo a gas frio. Quanto ao primeiro, foi cons
truido um prototipo inicial (Figura 2.6), o qual apresentou problemas
de vedacao e de molas. 0 segundo prototipo encontra-se em fabricagao e
o projeto ja esta pronto. Planeja-se utilizar fole metalico, com o que
se acredita ser possivel sanar os problemas de vedagao, bem como aque
les associados as molas.

Fig. 2.6 - Fotografia do regulador de pressao.

0 reservatorio de gas atualmente utilizado e um recipien
te esferico apropriado, cedido pelo INSTITUTO DE PESQUISA DA  MARINHA
(IPgM).

Durante o penultimo trimestre, fez-se a mudanga do Labo
ratorio de Gas Frio para um Tocal mais amplo, incluindo-se instalagao
eletrica adequada.
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Desenvolveu-se, nesse Laboratorio, uma plataforma movel
(Figuta 2.7), suspensa ao teto, para analise experimental do sistema e
preparacao dos testes que serao feitos futuramente em baloes na alta
atmosfera.

Fig. 2.7 - Fotografia de parte da plataforma movel.

2.1.2 - DECOMPOSICAO DE HIDRAZINA (MONOPROPELENTE)

Esta atividade encontra-se em fase inicial; entretanto,
desenvolveu-se, em prancheta, o anti-projeto do motor teste, faltando
ainda as definigoes quanto a camara, obtencao de hidrazina anidra e ca
talisador.

0 suporte do catalisador utilizado neste projeto compoe
-se de alumina (AL,03) do tipo gama ou eta, que correspohdem a pseudo
boemita e a boemita. Tais tipo sao normalmente esco121d0§ em virtude
de apresentarem superficie especT§ic§1de 200 a 350 m g e um volume
poroso que varia de 0,41 a 1,2 cm g , dependendo da razao de preci
pitacao, enquanto outros tipos de alumina apresentam no maximo
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2 _1 .. .. - 3 .1
150m ¢ de superficie especifica e no maximo 0,4 cm ¢ de volu
me poroso.

Para tal obtengao, sdo utilizados sais de aluminio (clo
reto, nitrato e sulfato, entre outros) que reagem com hidroxidos de
amonia saturados com CO,, mantendoQSe um controle rigoroso do potenci
al de hidrogenacdo e da temperatura durante e apos a precipitagdo.

0 produto de reacdo e entao filtrado a vacuo, lavado ate
a ausencia de Jons cloreto e secado a vacuo a 120°C por 16 horas. Apds
este tempo, ele e calcinado em atmosfera controlada a 480°C. 0 sistema
e hidratado, e repetem-se as operacoes de secagem e calcinagao, manten
do-se invariados os outros parametros envolvidos. O suporte e entao
briquetado em graos uniformes e peneirados para 80 mesh.

Durante as fases de fabricacao de alumina, sao efetuados
controles de pureza; e admissivel um maximo de 10 ppb de metais  como
sodio, ferro e calcio.

Na preparagao do catalisador, a adigao de metal em um su
porte pode ser feita por co-precipitacao, por impregnagao e por troca
jonica.

0 processo escolhido foi o de impregnacido. As particulas
de alumina sao, neste processo, impregnadas por uma solucdao 2 N de he
xacloreto de iridio. Procede-se entdo a uma reducdo, em atmosfera de
hidrogénio seco a 400°C por 8 horas, apdos 0 qual & feita uma passiva
cao em atmosfera de nitrogenio seco por 4 horas. Faz-se entao a ativa
cao do catalisador, injetando-se 3 ppb de oxigenio. O processo & repe
tido tantas vezes quanto necessario, sendo exclusivamente funcgao da
concentracdo de iridio desejada no catalisador.
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Para a referida preparacao podem ser usadas as facilida
des do Laboratorio Quimico (Figura 2.8) da Divisao de Processos de Com
bustao.

Fig. 2.8 - Laboratorio de controle quimico.

2.1.3 - MOTOR A BIPROPELENTES

0 estudo de bipropelente destina-se ao lTevantamento de
dados para projeto de motores de propulsao 1iquido de pequeno porte (em
puxos na faixa de 400 newtons).

Em sua programacao procurou-se levar em conta fatores
de bom senso, tais como disponibilidade, no mercado, das substancias
utilizadas ou quando isso nao for possivel, substancias de tecnologia
de producao acessivel. Preocupa-se, tambem, em trabalhar com pares hi
pergolicos, visando a eliminacao de dispositivos de reacendimento e
dos respectivos sistemas de controle. Dessa maneira concentram-se aten
coes sobre o acido nitrico e o tetroxido de nitrogenio (oxidantes), e
sobre aminas alifaticas e aromaticas (combustiveis).
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Para conseguir os objetivos projetados, dividem-se os es
tudos nas seguintes etapas:

1) Projeto e montagem da linha de alimentagao para o banco de tes
tes.

2) Estudos qualitativos preliminares.

3) Selecdo e otimizacdo de pares hipergolicos (testes quimicos).
4) Estudos complementares sobre os pares homologados.

5) Estudo dos dados obtidos e reavaliacao da pesquisa.

No momento, inicia-se a primeira etapa, da qual ja se
conseguiram resultados bastante positivos. Comega-se tambem, a segunda
etapa com, a montagem de um banco de testes para injetores, para medi
das de empuxo.

As etapas 3 e 4 estdo em fase de implantagcdo e homologa
goes experimentais, com previsao de andamento operacional para o pri
meiro semestre de 1983.

Para realizacdo destes estudos, conta-se com as facilida
des do Laboratorio de Quimica e do Laboratorio de Ensaios (Figura 2.9)
da Divisao de Processos de Combustao.

Nestes Laboratorios ja se dispoe de parte do  instrumen
tal analitico necess&rio, dos quais se destacam: um sistema de acopla
mento CG/MS (Figura 2.10), constituido de um computador 21 MX e um cro
matografo de gas com facilidades para analises com colunas, uma bomba
calorimetrica e um sistema para amostragem e analise de gases de exaus
tao, alem de "bunkers" para ensaios com motores, com as respectivas fa
cilidades de controle a distancia.



Fig. 2.10 - Sistema GC/MS.
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2.2 - ACUSTICA‘E'IONIZAQKO‘DA’CHAMA>(PROJETO,AICH)

2.2.1 - INSTABILIDADE DE COMBUSTAO

Desenvolvem-se equipamentos com a finalidade de determi
nar admitancias acusticas e fungOes respostas de propelentes solidos,
que determinam o comportamento desses propelentes na presenca de flu
tuagoes de pressao. Este e um fator de real importancia para um diag
nostico adequado e motores de foguetes com propelente solido.

Basicamente, um propelente solido do tipo "composite"
consiste em uma resina polimerizada (Re), que tem como carga principal
o perclorato de amonio (AP) e um metal em po, normalmente o aluminio
(A1).

0 tipo de resina, a granulometria do AP, a temperatura e
o tempo de polimerizagao, o tipo de metal adicionado sua granulometria
e as percentagens da composigao do propelente sao parametros importan
tes para as determinagoes das caracterTsticas tanto mecanicas e quimi
cas, quanto termodinamicas do propelente.

0 estudo da instabilidade da combustao visa determinar
a admitancia acustica e a fungao resposta do propelente, a fim de que
se tenha os parametros necessarios para o projeto de motores.

A partir das equagoes de conservagio da massa, de momen
to e de energia, e utilizando-se condigoes de contorno apropriadas, ob
tem-se as equagOes basicas unidimensionais do queimador em T, que rela
cionam as constantes de crescimento e de amortecimento a fungao admi
tancia acustica do propelente.
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EQUACOES DE CONSERVAGAO (escoamento unidimensional,

viscoso).

Conservagao de Massa:

% ., 39 (pu) =0 .
ot 3z

Conservagao de Momento:

M,y M3 g,

ot 9z 9z

P

Conservagao de Energia:

ol ouc ol _ 3p_ _ 0.

ot P 9z 9z

[of
°"p

Equacoes basicas para o Queimador em T:

2
[——”—L—} -nm) + 4 a )

a L L

=2 (A M) -
a ( b ! b) a

Desenvolveu-se na Divisao de Processos de Combustao

nao

um

queimador em T, Figura 2.11, que tendo comprimento variavel, permite a

obtengdo de varias faixas de frequencia.
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Fig. 2.11 - Queimador em T.

Nos testes iniciais foram utilizados transdutores do ti
po "strain-gage" para medir a pressao media alcancada no queimador, o
que permitiu que os diametros das gargantas das tubeiras fossem defini
dos em relacao ao comprimento do tubo utilizado.

0 sistema de ignicao foi aprimorado e diversos tipos de
pastas ignitoras foram desenvolvidas.

Os transdutores "strain-gage", entretanto, nao respondem
bem a pequenas flutuagoes de pressao, nao sendo, portanto, o ideal pa
ra registrar instabilidades na combustao.

A utilizagao de transdutores piezeletricos no sistema
foi, portanto, a solugao que permitiu oregistro das instabilidades. Pa
ra tal desenvolveram-se filtros passa-alta, passa-baixa, passa-faixa e
rejeita-banda, e importaram-se amplificadores de carga, compativeis
com o sistema de registro para os transdutores piezeletricos existen
tes.
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0 uso dos filtros proporcionara curvas conforme pode-se
ver na Figura 2.12, atraves das quais pode-se medir a frequencia das
oscilagoes e suas constantes de crescimento e de amortecimento que es
tao diretamente ligadas a funcdo admitancia aclistica, onde:

i AN
— hﬁzmxmw it

Fig. 2.12 - Oscilagoes provenientes da
instabilidade da_combustao
de propelentes solidos.

Medidas da velocidade de queima do propelente solido for
necem parametros para o calculo da admitancia acustica, pois esta es
ta ligada ao numero de Mach na superffcie de queima. Para tal, desen
volveu-se uma bomba de velocidade de queima com uma valvula especial,
reguladora de pressao, que possibilitara as medidas das velocidades de
queima em diversas pressoes.

Em uma proxima etapa, adaptar-se-a um tanque de pressao
ao queimador existente, a fim de que se possa diagnosticar o propelen
te a pressoes mais altas.

Para o futuro serao tambem desenvolvidas, alem de queima
dores do tipo L*, outros, para medidas de caracteristicas magnetoacus
ticas.
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2.2.2 - PROPULSAQ PULSATIVA

Desenvolve-se a partir de um pequeno prototipo de pulso
-jato ja existente (Figura 2.13) um outro, para empuxo da ordem de 40
Kgf, com a finalidade de servir como motor impulsor de avioes-alvis.

Fig. 2.13 - Fotografia de um motor pulso
-jato de pequeno empuxo.

No momento pesquisa-se o sistema de membranas metalicas,
feitas por foto estampagem, que serao usadas como valvulas de alta fre
quencia, as quais sao elemento de grande importancia para o funciona
mento adequado do motor pulso-jato.

2.2.3 - PROPULSAQ POR FLUXO IONICO NA ATMOSFERA

Estuda-se experimentalmente um sistema de propulsao que
usa descargas ionicas de alta tensao na atmosfera, atraves de pontas e
de grades separadas por diversos tipos de dieletricos. Ate o  momento
tem-se obtido bons resultados (empuxo da ordem de 10% do peso do proto
tipo).



w 95 o

Estudam-se,de uma maneira empirica, formulacoes ligadas
a cada tipo do prototipo, com a finalidade de determinar similitudes
com outros de maior porte. Para isso usa-se um laboratorio (Figura
2.14), de uma certa maneira improvisada, para obter a]ta_tensao e ioni
zagao.

Fig. 2.14 - Laborat@rio para estudos de propulsao a
fluxo ionico.

2.2.4 - TECNICA DE IGNICAO EM MOTORES CONVENCIONAIS POR CENTELHA DE
ALTA ENERGIA

Este trabalho tem por objetivo estudar e elaborar a tec
nica de ignicao, em motores convencionais, por centelha de alta ener
gia.

0 dominio desta tecnica possibilitara a queima de mistu
ra ar-combustivel pobre, com consequente economia de combustivel.
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Para tanto desenvolveu-se, na Divisao de Processos de
Combustao, um dispositivo eletronico com o qual obtem-se centelhas da
ordem de 20 mm a 3009K e 1 atm.

Esse dispositivo foi adaptado a um motor VW convencio
nal. Modificaram-se as velas de ignigao, a taxa de compressao e a po
sicao geometrica da centelha, para verificagao dos limites praticos de
funcionamento do motor. Isto foi feito levando-se em consideragao o 1i
mite de pobreza da mistura ar-combustivel, a taxa de compressao, a po
tencia e o conteudo de elementos toxicos nos gases de exaustao.

2.2.4.1 - PREPARAGHO DA MISTURA AR-COMBUSTIVEL

A dispersdao do combustivel no ar, com o fim de obter uma
mistura homogenea, e um problema de dificil solucdo. Em carburadores
comuns, isto e feito com a ajuda de uma superficie quente (“Hot Spot").
A preparagao da mistura ar-combustivel e fundamental para o bom funcio
namento do motor. |

Uma preparacao inadequada causa: rotacao ndo- uniforme,
consumo elevado, poluigcao por formacao de CO e de HC, fa1ha<ﬂiigni§50,
partida dificil, etc. Entretanto; pouca atencao havia sido dada a esse
topico ate o advento da pd]uigao e do surgimento da crise energetica.

2.2.4.2 - IGNIGAO

0 sistema de ignicao convencional com uma bobina, um
condensador, um platinado,um distribuidor e velas de ignigcao comuns, e
o mais utilizado. Com o aumento da poluigao ambiente e da crise ener
getica, novos sistemas de ignicao comegaram a ser pesquisados. |

Entretanto, todos os sistemas pesquisados e em desenvol
vimento buscam a criagao de fontes multiplas de ignigao para garantir
a inflamacao de misturas ultrapobres.
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Velas de ignicao com centelhas maiores, devido as altas

voltagens, criarao fontes multiplas de ignicao, garantindo assim a in

flamacdao das misturas ultrapobres. Devido a maior energia entregue a

carga por centelha e a criagao das multifontes de ignicao, garantir-sg

-a unmelhor desempenho do motor, como: rotagao uniforme, economia, me
nor poluicao, partida mais facil, ignigao sem falhas, etc.

2.2.4,3 - VARIAVEIS DO PROBLEMA

1)

2)

5)

Uma boa ignicao depende das seguintes variaveis:

Alta turbulencia no curso de compressao, para que se possa ter
um aumento na rapidez da combustao e para assegurar uma mistu
ra mais homegenea, raspando-se as camadas de gas estagnado, co
locadas nas paredes da camara.

Dimensao da folga de vela (quanto maior a folga, maior sera a
voltagem de ruptura exigida).

Geometria da folga (pequenos e]etrodos em ponta exigem menor
voltagem de ruptura. Assim, a condicdo da superficie dos ele
trodos e importante).

Temperatura dos eletrodos e mistura ar-combustTve] (temperatu
ras altas favorecem voltagens de ruptura baixas).

Densidade da mistura (altas densidades requerem voltagens de
ruptura mais altas).

Resistencia a perdas do isolador (carvao e oxidos formam reves
timentos eletricamente condutores sobre o isolador, os quais
curto-circuitam o enrolamento secundario e reduzem a voltagem
maxima que ele pode imprimir atraves da folga da vela).
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7) Taxa de aumento de voltagem na folga; se o sistema de ignigao
forma a voltagem em alta velocidade (alta frequencia), o efei
to da perda sera minimo e uma voltagem maior para a faisca se
ra obtida.

8) Presenca de gases ionizados na folga.

9) Razao ar-combustivel, a qual fixa as propriedades eletricas da
mistura (misturas pobres tem voltagem de ruptura mais altas que
misturas ricas).

10) Material do eletrodo.

11) Uma mistura combustivel deve estar presente entre os eletro
dos. Por esta razao, uma localizagao da vela proxima a valvu
la de admissao & desejavel.

12) Uma folga grande aumenta a possibilidade de chama regular, es
pecialmente em cargas parciais.

13) Uma densidade de mistura alta permite a Tiberagao de uma
quantidade maior de energia, e a probabilidade de ignicao e
aumentada.

14) A ignicao @ melhor assegurada com misturas levemente ricas,
pois obtem-se uma melhor liberacao de energia.

15) A posicao da vela e a posicao dos eletrodos em relagao as con
dicoes de fluxo da camara.

A ignicao de misturas pobres e diluidas pela descarga @
facilitada por velas com folgas grandes.
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A eficiencia térmica e a pressao média de um ciclo gene
ralizado, Figura 2.15, sao:

o e .
ng =1 - 1 ‘ et (A -+ (et-1) , (2.1)
A A= Ty (o= 1)
Y
Peice —2— 5 n (-l4vd (p-1) . (2.2)
v-1 p'e-1

2.2.4.4 - CASOS PARTICULARES

1) Ciclo com adigao de calor a volume constante:

y (r-1)

y
Pcic =+ __E ngy (r-1) . (2.6)

Y'] g-1

3) Ciclo com adicao de calor combinada:

y-1
=l —— . ar , (2.7)
A Y = 1+ yx (r-1)
Y
Peic = —2 ¢ ng (A= 14y (r-1)) . (2.8)
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4) Ciclo de motores superalimentados:

'y-l

ng = 1 - 1 : AL . (2.9)
B ¢ A= 1+ yx (r-1)
Y
(Peic) = Pa _&t.t ne (A= 1+ (re1)). (2.10)
v-1 g-1

A partir da analise das equagoes 2.3, 2.5, 2.7 e 2,9,
ve-se que devido ao fato de 1/5Y‘1, a maneira mais efetiva de aumentar
a eficiencia termica e aumentar ¢ e v. Conségue-se o aumento de v atra
ves do empobrec{mento da mistura e do £ pela alteragao da taxa de com
pressao. Entretanto, nao se pode aumentar g indefinidamente devido as
pfopriedades'de pré-ignicdo dos combustiveis.

Assim, pretendeu-se a construgio de um sistema de  igni
cao que assegure a inflamagao de misturas pobres, possibilitando o au
mento de expoente adiabatico y da mistura ar-combustivel e o aumento da
taxa de compressao do motor, tendo como consequencia o aumento da efi
ciencia termica e a diminuicdo dos componentes toxicos dos gases de
exaustao, uma vez que a queima de misturas pobres diminuiu a niveis in
significantes a formagdo de CO. Por outro lado, a formagao de HC aumen
ta com o aumento da temperatura media do ciclo. Entrétanto, como a tem
peratura aumenta com o aumento da taxa de compressao e diminui com em
pobrecimento da mistura, visto que menor energia e liberada por ciclo,
procurar-se-a um compromisso entre essas variadveis e a potencia, compa
rando-se, no final, o desempenho do novo sistema com o convencional.
Na Figura 2.16, ve-se uma fotografia do "bunkers" de teste do motor.
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Fig. 2.15 - Ciclo generalizado de um mo
tor alternativo em coordena
das P-V.

Fig. 2.16 - Motor de teste.
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2.2.4.5 - MODIFICAGOES EFETUADAS

A taxa de compressao foi alterada de 6,81:1 para 9:1, em
um motor de VW 1500.

A vela de ignicao foi modificada passando a centelha a
se dar entre o eletrodo central da referida vela e um motor pre-esco

Thido situado no cabecote.

2.2.4.6 - DESENVOLVIMENTO‘DE'EQUIPAMENTOS‘NECESSARIOS'A PESQUISA

Desenvoveu-se um sistema de ignicao e]etranica capaz de
fornecer 0,5 J por centelha a rotag5es superiores a 200 Hz.

Constriu-se e testou-se um micromanometro, com fins de
medir a quantidade de ar consumida pelo motor.

Construiu-se ainda um sistema para medir a potencia do
motor, que consta basicamente de um gerador de 75 KW, acoplado ao mo

tor, e de aparelhos de Teitura.

Os testes estao sendo feitos, tendo-se ate o momento ob
tido otimos resultados.

2.3 - QUEIMA‘DE*BIOMASSAfE’COMBUSTTVEIS’ALTERNATIVOS (PROJETO BIOM)

0 projeto BIOM consiste na construgao, na operagdo e na
otimizacao de combustores de bancada para estudos de combustao fluidi
zada a pressao atmosférica de carvoes, de xistos e de biomassas, com
vistas a geracao de vapor.

A fase inicial do projeto envolve a construgéodetmlequi
pamento de bancada para combustao fluidizada, similar a'modelos exis
tentes na 1iteratura,-como tambem a instalagdo de linhas de suprimento
de ar, GLP e Egua de refrigeracao. |
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Dentre os parametros envolvidos no processo, que neces
sitam ser estudados, determinados e controlados, destacam-se a veloci
dade de fluidizagao, a temperatura de trabalho, as perdas de pressao,
a porosidade, os coeficientes de transferencia de calor, a eficiencia
térmica, as caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis utiliza
dos, o balanco de materiais e energeticos.

0 projeto incluiu especificagao, aquisigao e construgao
de instrumentagao para medidas e para controle das variaveis de proces
so.

Nas etapas subsequentes preveem-se modificagoes no protﬁ
tipo inicial, dotando-o de recursos necessarios a descargas de  soli
dos, separacao da poeira, reciclagem de combustiveis nao processados,
trocadores tubulares de calor, pre-aquecedores de comburente, outros
sistemas de alimentacdo, analise quimica de efluentes, etc., bem como
de meios de avaliar estas operagoes e processos.

Ao final do projeto espera-se determinar a optimizagao
dos parametros para combustao fluidizada de diversas dimensoes de car
voes e teores de cinza variados, como tambem proceder aos estudos  si
milares, utilizando-se xistos e biomassas como combustiveis.

2.3.1 - COMBUSTOR DE LEITO. FLUIDIZADO

Em um combustor de Leito Fluidizado, Figura 2.17, o com
bustivel e disperso e queimado em um leito de particulas inertes.

Na maioria das aplicagOes, a temperatura do leito e man
tida no intervalo entre  7500C e 10009C; isto propicia a queima comple
ta do combustivel e, no caso de carvao, evita a agregacdo de particu
las.
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Os gases de combustao deixam o leito na sua temperatura
de operagao, removendo cerca de 50% do calor gerado na queima. Os ou
tros 50% do calor estarao disponiveis para serem transmitidos as super
ficies de trocadores de calor imersas no leito.

A energia transmitida para as superficies de troca termi
ca dentro do leito e uniforme e elevada, quando comparada com a trans
ferencia de calor em uma camara de combustdao convencional. Consequente
mente, a quantidade de calor gerada e mais bem aproveitada, reduzindo
o consumo de combustivel para uma dada produgao de vapor, e a caldei
ra ocupa um espago menor.

A baixa temperatura de trabalho reduz a corrosao, e o de
posito de sujeira nas superficies do trocador de calor, permite a bai
xa emissao de oxidos de nitrogenio e alcalis, e possibilita o controle
da emissao de dioxido de enxofre pela adicao de calcareo ou dolomita
no Leito Fluidizado.

?ig. 2.17 - Combustor de leito fluidizado.
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2.3.2 - ESTADO ATUAL

A regido do leito do prototipo construido tem 25 cm de
diametro e 50 cm de altura. 0 sistema de suprimento de ar fornece va
zoes ate 90.000 N1/h. O novo sistema de alimentagao de combustivel em
construgdo consta de um transportador helicoidal com velocidade varia
vel, cuja capacidade nominal e cerca de 31 g. de carvao por rotagao, pa
ra carvao com dimensoes ate 6,5 mm.

0 prototipo e tambem equipado com um ciclone para a se
paragao dos finos e tambem com um trocador de calor do tipo camisa pa
ra controle de temperatura do leito.

Atualmente, encontra-se em estudo o projeto de um novo
distribuidor, visto que o inicialmente utilizado nao resistiu as condi
coes de operagao do combustor.

Desenvolveu-se um queimador AR x GLP com dispositivo de
ignigdo eletronica, para satisfazer as necessidades de preaquecimento
do Teito.

Foram adquiridos sensores e aparelhos para medigao de
temperatuta, e construiram-se manometros diferenciais para medida das
quedas de pressao no equipamento.

Selecionaram-se e testaram-se metodos para analise ime
diata de carvao. Determinou-se a umidade, a materia volatil, as  cin
zas, o carbono fixo, o enxofre total, a porosidade, a densidade do car
vao e o material inerte.

Com base nos resultados da analise imediata, foi determi
nado o calor de combustao dos carvoes adquiridos atraves de formulas
empiricas. Verificou-se uma boa concordancia com os valores detérming
dos em ensaios calorimetricos.
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Com respeito a analise de efluentes, optou-se, nesta fa
se inicial, por um aparelho analisador de gas do tipo ORSAT, e selecio
naram-se metodos para detérminacao de CO, CO,, 0, e N,.

Dispoe-se de um SIMULADOR contruido em vidro com a mes
ma secao do combustor, cuja finalidade e determinar experimental e vi
sualmente os parametros otimos de fluidizagao a frio.

Realizou-se um estudo tedrico sobre fluidizagao. Conside
rou-se a velocidade de fluidizacao e os parametros necessarios a  sua
determinacao. Com base nesse estudo, concluiu-se que a correlagao mais
recomendada para a determinagao da velocidade incipiente de fluidiza
cao deve-se a Mx Leva, representada pela equacao:

2 2 3
0,005.D_ .g.of.. - ef) O
anf = o 9-0F. (o5 mpg) (o5 e

g (1 - emf)

2.4 - OUTRAS ATIVIDADES

Aproveitando algumas facilidades desenvolvidas nesta Di
visao para estudos de Fluxo Ionico em micropropulsao, tais como  bobi
nas para.a1ta tensao e frequencia do tipo.Teé1a, desenvolveram-se meto
dos para fazer fotografias de corpos eletricamente energizados (Figu
ras 2.18, 2.19 e 2.20) |



- 37 -

Fig. 2.18 - Fotografia do dedo pole
gar de um dos tecnicos.

Fig. 2.19 - Fotografia de uma folha de 1irio.
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Fig. 2.20 - Fotografia da mao de um dos tecnicos.



CAPITULO 3

INFRA-ESTRUTURA, EQUIPAMENTOS E PESSOAL

3.1 - INFRA-ESTRUTURA

0 Programa de Combustao consta com as facilidades da Di
visdo de Processos de Combustao, a qual, como ja foi dito, desenvolve
no momento atividades operacionais e de implantagao. Essa implantagao
implica no desenvolvimento de uma infra-estrutura basica para apoio ao
Programa de Combustao do INPE, Entidades Cientificas, Industrias e For
cas Armadas.

Atualmente a Divisao de Processos de Combustao conta com
tres predios:

2 pend . - -~ L]
- Um de 630 m destinado a administragao, sala de aula e proje
¢Oes, sala de pesquisadores e laboratdrios, onde o risco de ex
plosoes e baixo, Figura 3.1.

- Um segundo em forma de cupula usado para biblioteca, perfazendo
120 m , Figura 3.2.

- Um terceiro com 380 m para ensaios "bunkers" e oficina mecani
ca, Figura 3.3. No que se refere aos "bunkers", a estrutura e
tal que, se houver uma explosao em um, 0s demais nada sdfrem,
alem de proteger os pesquisadores e operadores. |

A Divisao conta ainda com dois paidois, uma para iniciado
res e outro para propelentes, Figura 3.4.
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Fig.3.1 - Predio para pesquisadores.

Fig. 3.2 - Cupulas.



Fig. 3.3 - Predio de ensaios.

Fig. 3.4 - Paiol para propelentes.
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3.2 - EQUIPAMENTOS

Em termos de facilidades tecnicas, a Divisao de

sos de Combustao conta com os seguintes equipamentos:

ITEM

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
1
12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

NOME

Cromatografo de gas
"Datagraph"

Terminal de computador
Sistemas de dados
Bomba de vacuo

"Hard copy unit."
Unid. de fita magnetica
Espectrometro de massa
Cromatagrafd
Registrador

"Digitec thermometer"

"Surface and needle Apyromg
ter"

"Surface and needle pyrome
ter”

Torno

Aquecedor de agua
Camaratermica

Maq.'de escr.eletrica
Compressor de ar
Ba]ahga de precisio
Balanca de precsiao
Refrigerador

Maquina vibratoria
Estufa com éir.'de'ar
Forno c/termometro
Estufa p/ sec. e'esteri1
Calculadora |

Proces

MODELO

5710 A
5-154
4012
5934
Esp.massa
4631
800 Bpi
5980 A
3.700
261

501
250-A

250-S

Super-7B
250 Lt
8312
82-C
CD-70/20

Hidrostatica N.51-33 sc

330 Lt.

50x40x50
Mulfa
60x50x50

DATA TOMB. MARCA
25.05.77 HP

25.05.77 HP

25.05.77 Tektronix
25.05.77  HP
25.05.77  Edwards
24.01.79  Tektronix
16.07.80  HP
25.05.77 HP

15.04.80 Varian
15.04.80 Varian
01.12.69 U.System
01.12.69 Smithe Kirk
01.12.69 Smithe Kirk
01.12.70 Myford
01.12.70 Cumulos
01.12.71 Baynton
01.01.81 IBM
01.12.74 Douat
05.01.77 Hidrostatica N.49
05.01.77

13.01.77 Prosdocimo
17.01.77 Produtest
18.02.77 Etica
11.03.77 Forlabo
04.04.77 Etica
01.08.77 HP

25



ITEM

27
28
29

30
31
32

33
34

35
36
37
38

39
40
a
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
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NOME

Ph - metro
Espectrofotometro
Frequencimetro

Fonte de alimentacao
Analisador de transistor
Temporizador digital

Viscosimetro
Furadeira eletrica

Prensa hidraulica

Esmeril de coluna

Manta aquecedora

Torno mecanico motorizado

Maguina de furar
Bomba de vacuo
Moinho de bola

Banho Maria
Regulador de temp.(3)
Calculadora

Forno mufTa
Carregador de baterias
Serra mecanica |
MultTmetro digital
Multiteste

Plaina limpadora
Fresadora |

Motor eletrico
Esmerilhadeira
Magarico |
Centifuga excelsa

DATA TOMB.  MARCA
13.06.78 Micronal
13.06.78 Micronal
04.08.78 Analog
18.09.78 Labo
18.09.78 Labo
06.11.78 Engro
14.03.80 Etica
02.01.78 Bosch
06.01.78 Siwa
02.01.78 Siwa
02.01.78 Fisatom
16.01.78 UMJ (Join
ville)
15.02.78 Helmo
01.04.78 Primor
01.04.78  Etica
01.04.78 Fanem
01.04.78 Fisaton
27.04.78 HP
09.06.78 Termolyne
29.09.78  Chubby
03.10.78 Chinelatto
13.12.78 Simpson
12.12.78 Nioki
02.01.79 Zocca
05.04.79 Sanches
Blanes
11.04.79 Bufalo
22.05.79 Bosch
30.05.79 Soldarc
06.06.79  Fanem

MODELO

Dig-B-222
B-295

Dig - f
8100 A
FR-3015
A-T-1

101-0A-
110-1

R-15

manual
3/8"

209365

1 1/2 HP
102
Tm-150

FB-16
cap.372Lt
N/T
mesa
otico
97-mesa
1415-M
10

SM-1
461
A-10
PLZ-450
fur-1

2 CV
9II

SM 250
204 NR



ITEM

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65

66

67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
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NOME

Serra de fitas p/ metais
Medidor de eventos digital
Compressor de ar
Soldadeira

Moinho micropu]verizador

Moto esmeril
Transformédor
Ba]anga‘ana1?tica
Balanga analitica
Termometro

Unidade de bomba alto va

cuo
Agitador
Agitador
Misturador

Rotavapor a vacuo
Regulador de pressao
Capela |
Furadeira eletrica
Oséi1os¢6pio |
Amplificador vertical
Gerador de varredura
Multimetro digita]
Contador'de temporizador
Gerador de caracteres
CEmara'fotogrEfica
Reforgador de intensidade

Modulo de alimentagao
Gerador de fungoes
Amplificador diferencial

DATA TOMB.  MARCA
30.05.79 Acerbi
19.06.79 Engro
03.07.79 Schuls
17.07.79 Ribso
07.08.79 Treu
17.09.79 W.Martins
12.11.79  Varivolt
20.02.80  Mettler
20.02.80  Mettler
20.02.80  Mettler
22.11.79 Edwards
22.11.79 Thermolyne
22.11.79  Thermolyne
04.01.79 Treu
20.02.80 Buchi
26.03.80 Tectrol
05.05.80 Engelab
19.05.80 Bosch
26.10.79 Tektronix
26.10.79 Tektronix
26.10.79 Tektronix
26.10.79 Tektronix
26.10.79  Tektronix
26.10.79 Tektronix
26.10.79  Tektronix
26.10.79 Tektronix
26.10.79 Tektronix
26.10.79  Tektronix
26.10.79  Tektronix

MODELO

SF ME
T 111
MSV 90-400
220 vV

2 CV-NV
55 A 4

B 100
VM-115
H54-AR
Pc-4.000

FP 5 e
FP 51

EDM 6

SP-18425
DP-18425

a vacuo ¢/
cagamba

N/T

10 KVA
CS-39
3110
7633

7 A 18
7 B53A
7D13
7 D15
7 M13
Cs53P

016-0300-
00

T™ 504
Fg 504
Am 502



ITEM

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

NOME

Amplificador Operacional

Multimetro digital
Contador digital
Moto esmeril
ViscosTmetro Saybolt
Microscopio
Misturador
Congelador
Calorimetro

Agitador Magnetico
Bomba de vacuo

Bomba de micro vacuo
Agitador Maghético

Sistema de injegao cap.

Conj. p/op.inj.capilar
Relogio eletrico

Tripe p/maq. de filmar
Filmadora automatica
Valvula reguladora

Gravador de som portati]

Microfone

Microfone

“MiXer“ de som

Tripe p/microfone (2)
Cérregador de bateria
Fone de ouvido
Refletor

Croanetro de marcagao

Projetor editor p/ filmes

Enroladeira p/ filmes
Co]adeira para filmes
Raspadeira p/ filmes
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DATA TOMB.  MARCA
26.10.79 Tektronix
26.10.79 Tektronix
26.10.79 Tektronix
18.06.80 Rotan
12.08.88  Ftica
13.06.80 0lympus
09.10.79 Treu
12.11.78 Metal frio
13.06.78 Micronal
13.03.78  Yamato
01.04.78 Primar
25.01.79  Primar
02.05.79  Thermolyne
18.07.80 Var{an
18.07.80  Varian
01.12.69 Tagus-Dimep
089
01.12.70  Linhof
01.12.71 Cine Photo
01.12.71 Pako
01.12.81 Maguher
01.12.71 Uher Werke
01.12.71 Uher Werke
01.12.71 Uher Werke
01.12.71 Uher Werke
01.12.71 Uher Werke
01.12.71 Uher Werke
01.12.71 Color Tran
01.12.71 Nero-Lemani
01.12.71 Kalent
01.12.71 A eRichter
01.12.71 A eRichter
01.12.71 A eRichter

MODELO

AM 501
DM 502
DC 503
1/6 HP
701

PME
M-573-131
CD 330 F
B-220
MH-61

37 Lt
104
18.400
N/T

N/T

Profilstati
R. 16
58-195
1.000
M-537
M-538
A-121
M-911
M-911
W-671
116-001
N/T
Visctor
6410
6602



ITEM

117
118
119
120
121
122
123
124
125

126
127

128
129

130
131
132
133
134
135

136
137
138
139
140

141
142
143

144
145
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NOME

Maq. copiadora
Fotometro

Pantografo p/ refletor
Camara Cinematografica
Objetiva

Objetiva

Punho

Objetiva

Coladeira p/filmes c/ gera
dor 161 '

Projetor editor 16 mm (2)

Coladeira p/filmes de du
rex (2)

Transformador eletrico
Projetor de filmes

Tripe "HI Riser Stand" (5)
Refletor "varibeam" (8)
Bandeira de 4 abas (8)
Filmadora automatica
Magazine (3)

Bateria (2)

Carregador de bateria
Motor

Visor periscopio
ConjUnto‘arri p/ grav.dir.

Amplificador arri p/ grav.
dir. '

Audiofone studio

Suporte de ombro p/film.
Cabega giratBrfa para tri
pe

Tripe 1405 curto

Tripe 1467 normal

DATA TOMB.  MARCA
01.12.71 Metro/Calva
01.12.71 Sekonic
01.12.69 Maxwel1
01.12.72 Bolex
01.12.72 Switar
01.12.72 Switar
01.12.72 Bolex
01.12.72 Switar
01.12.72 Matro/
Kalvar
01.12.72 Craig
01.12.72 Incolatrice
01.12.72 Willkasin
01.12.74 Bell
Howel1
01.12.70 Colortran
01.12.70  Colortran
01.12.70  Colortran
01.12.75  Arriflex
01.12.75  Arriflex
01.12.75  Arriflex
01.12.75 Arriflex
01.12.75  Arriflex
01.12.75  Arriflex
01.12.75 Arriflex
01.12.75  Arriflex
01.12.75 Arriflex
01.12.75  Arriflex
01.12.75  Arriflex
01.12.75 Arriflex
01.12.75  Arriflex

MODELO

616

RX 5
26 mm
75 mm
N/T
10 mm

Ultrassoni
ca

Victor
M2.6mm 2 T

3 KVA
3.802

SSGH
LQV-10-1
B4V-10
16 BL
400 pes

Niquel
cadm.

NCL-06
Sincrono
Formato B
1623

1624

DT 485

1159
N/T

N/T
N/T



ITEM

146
147

148
149
150
151
152
153

154

155
156
157
158

159
160
161
162

163
164
165
166
167
168
169
170
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NOME

Carrinho p/ tripe

Mesa de animagao p/filme
16 mm

"Dimmer" 7110 - 093
Tripe (2)

Refletor minilite (2)
Plano p/filmes trip.
Chassis p/filme (2)

Disco p/des.5400-92. 01
(6) e guia duplo

Sist. de avango progressi
Vo -

Congelador
Variador de voltagem
Minitorno

Pirometro digital 12 pon
tos

Transformador trifﬁsico
Congelador
Polimetro

Barometro anaerobio de al
ta pressao '

Amplificador vertical
Retificagao industrial
Balanga

Calorimetro adiabatico
Estufa a vacue
Aspirador de po
Amaséadeira de 2 bragos
Estufa | |

DATA TOMB.  MARCA
01.12.75 Arriflex
01.12.74 Oxberry
01.12.74 Colortran
01.12.74 Colortran
01.12.74 Colortran
01.12.74 Oxberry
01.12.74 Oxberry
01.12.74 Oxberry
01.12.74 Oxberry
03.10.78 Metalfrio
15.04.80 Varivolt
22.04.80  Metalurgia
30.04.80 Resilux
02.06.80 Siemens
08.10.80 Metalfrio
08.10.80  Asca
08.10.80 Polymiter
02.04.81 Tektronix
28.04.81  Bosch
28.04.81 Cozzolina
08.08.81 Labimax
05.11.81 Tecterno
10.11.81  GE
15.11.81 Pilot
10.04.82 Fanem

MODELO

2319
5332

166.270
N/T
10.104-011
5330-61
5326-31
N/T

5400-95-03

CD-330-F
V.M-260
RBS TMB
362/b/1

30 KVA
CD-480-F/M
m-110
M-260

cc 76 MH2
1205

5 Kg

K1 5
09900290E
850 super
2 Lt.

320 SE
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3.3 - PESSOAL QUALIFICADO

manos,

0 Programa de Combustao, no que se refere a recursos hu
conta com 0 seguinte quadro cientifico e tecnico:

Antonio Gongalves de Freitas, engenheiro quimico.
Antonio Gomes Comonian, desenhista.

Carlos Eduardo Rolfsen Salles, fisico, em fase final de tese
de mestrado.

Celio Marques Carneiro, torneiro mecanico.
Claudio Bressan, engenheiro mecanico, cursando mestrado.
Cristian Ricardo Eduardo Reyes Duenas, engenheiro e]etranico

Darcy das Neves Nobre engenheiro mecanico, MS, responsave] pe
1o Programa.

Edbert Moreira, tecnico em cinematografia de alta velocidade.
Eduardo Augusto Gomes Pereira, engenheiro mecanico, MS.

Heraldo da Silva Couto, fisico, em fase final de tese de mestra
do. -

Isabel Cristina Coelho Calegao, quimica, Dra.
Ivan Gasparetto, assistente tecnico.

Jeronimo dos Santos Trave]ho fisico, MS, cursando 0 doutoramen
to no exter1or

Jodo Andrade de Carvalho Junior, engenheiro aeronaut1co MS, em
fase final de doutoramento no exterior.

Joao Geraldo da Silva, engenheiro e]etronico.
Jorge Luiz Gomes Ferreira, engehheiro quTmico.
José Augusto Jorge Rodrigues, engenheiro quimico.
Katsumi Hiramatsu, fisico, Ms.

Luiz Antonio Basso, tecnico em quimica.

Marco Aure11o Ferreira, engenheiro quimico.

0dilon Newton Vieira, torneiro mecanico.

Paulo Celso Palmeira. aux111ar de servigos gerais.
Ralf Rother, técnico eletrdnico. | |
Roberto Feknandes Bastos, tecnico eletronico.
Tertulino Fernandes de Lacerda, aUX111ar de servigos gerais.
Vania Maria Azevedo auxiliar de adm1n1stragao
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3.3.1 - COOPERAGAO EXTERNA

0 Programa de Combust3ao mantem, a longo tempo, uma
treita cooperacao com os doutores:

- Demetrio Bastos Netto, Ph.D. Vice-Diretor do Instituto de
quisas da Marinha, Rio de Janeiro.

- Ben T. Zinn, Ph.D. Georgia Institute of Technology School
Aerospace Engineering,’At]anta, Georgia, USA.

Pes

of
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