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PARTE I - ESTUDO
DE VIABILIDADE




Estudo de Viabihdade

1) ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

A proposta desse estudo surgiu da detecgiio de uma necessidade do mercado, ainda
ndo muito bem satisfeita, para pessoas que precisam se locomover de um ponto a outro, de
modo répido, seguro e econbmico, sendo que entre esses dois pontos ha uma diversidade de
superficies, como por exemplo asfalto, terra, terreno arenoso, gramado, pasto, rio, lagoa,
represa, pantano, varzea, areas alagadas, mar e até mesmo gelo e neve, como ilustra a figura

abaixo:

distdncia de mais de 2 Km

péntano
rio, lago ou virzea

0uU represa

terreno areneseo

asfalto leito rase

Hoje, o que se vé€ normalmente ¢ que para cada superficie sdo utilizados veiculos
com aplicagdes especificas, como barcos, lanchas, jet-skis, navios na agua e carros,
caminhdes e motos no solo.

Por exemplo, pode-se supor que um fazendeiro queira fazer uma vistoria em sua
propriedade pessoalmente, sendo que para percorrer as suas terras & preciso atravessar

trechos de terra, pastos, lagoas, areas alagadas e varzeas.




Estudo de Viabilidade

Para tanto ele precisaria utilizar-se de pelo menos dois tipos de veiculos: uma
camioneta ¢ um aero-barco. Além disso, na fransiclio entre esses veiculos teria de
eventualmente se molhar ¢ se sujar. Para uma situagio como essa, seria muito rapido,
cdmodo e pratico se dispusesse de um veiculo que tivesse as caracteristicas de cada um dos
veiculos citados acima, isto é um veiculo anfibio.

Um veiculo, com tais caracteristicas, seria bastante atil em locais onde o tipo de
geografia citado anteriormente fosse predominante, como o pantanal maiogrossense, a bacia
amazonia, a regifo dos lagos no sul, represas, rios navegaveis, ao longo de toda a extensa
costa litorAnea brasileira, regides onde existem periodos de cheia e localizagbes urbanas e
rurais com problemas de enchente. Nestas localizagdes de dificel acesso com apenas um tipo
de transporte, o veiculo anfibio seria bastante util para salvamento de pessos e animais,
patrulhamento ambiental, transporte de pessoas e cargas com praticidade, entre outras
aplicacdes.

Como se vé, o campo de utilizagio deste tipo de veiculo € bastante amplo, isso sem
levar em consideragdo a sua aplicagdo no lazer e esporte. Além desses fatores, pode ser bem
explorado em termos de propaganda, devido ao impacto de um veiculo inovador.

Considerando o mercado consumidor em potencial, estima-se um mercado de 1000

veiculos por ano, com prego de venda da ordem de 10.000 reais por unidade.
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2) FORMULACOES DO PROJETO

-

2.1) ESPECIFICACOES TECNICAS

2.1.1 - ESPECIFICACOES FUNCIONAIS

* DESEMPENHO

Velocidade .
- Velocidade méaxima em plano horizontal : 80 Km/h.

- Velocidade média de cruzeiro ; 50 Km/h.

Aceleragdo :

~ Aceleragio média em plano horizontal : de 0 a 50 km/h em 20s.

Desaceleragdo -
- A velocidade maxima de 70 Km/h o veiculo devera percorrer no

maximo de 100 m até a "imobilidade" total.

Estabilidade do veiculo
- O veiculo devera ser estavel e versatil principalmente em terrenos

menos planos ou em aguas agitadas e na transigdo Agua-terra ou vice-versa.
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Marnobrabilidade -

- Rapidez na resposta aos comandos.

Inclinagéio

- O veiculo devera ser capaz de trafegar em terrenos com aclive de 30% (17 graus)

no Maximo.

¢ ERGONOMIA

Dirigibilidade
- Facilidade de manobrar o veiculo.
- As alavancas de acionamento deverdo ter :
a) curso maximo de 260 mm;

b) esfor¢o maximo de 10 N.

e CAPACIDADE

Passageiros & Bagagem -
- Numero de pasageiros devera ser limitado a dois (2), ou atingir a um

peso de 200 kg no maximo incluindo a bagagem.

e CONFORTO

Ruidos Internos -

- Valor de no méaximo 80dB para o usurio.
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Vibragoes :
- Os sistemas de propuls#o e sustentacdo deverdo estar afixados & estrutura de
modo a transmitir o minimo de vibragio de forma a nfo danificar outros

componentes, bem come n&o comprometer o conforto do usuario.

o SEGURANCA

Estabilidade do veiculo -

- O veiculo devera ser estével, principalmente em terrenos menos planos ou em
aguas agitadas e na transi¢io dgua-terra ou vice-versa, de modo a ndo provocar

acidentes por problemas técnicos € a causar danos ao usuario e ao veiculo,

Flutuabilidade :

- O veiculo devera permanecer flutuando na agua, mesmo parado.

e PROTECAQ AMBIENTAL

Emissdo de poluentes
- Por ser um motor de combustao interna, deveré emitir a quantidade
de gases de acordo
- RESOLUCAO CONAMA No 003 DE 28/06/90
- RESOLUCAO CONAMA No OO8 DE 06/12/90

Ruidos Externos :
- Devera atingir no maximo 90 dB & plena carga, atendendo as
~ RESOLUCAO CONAMA No 001 DE 08/03/90
- RESOLUCAO CONAMA No 002 DE 08/03/90
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2.1.2 - ESPECIFICACOES OPERACIONAIS

¢ DURABILIDADE

Vida wtil do veiculo -

- Devera atingir 10 anos de uso ou 15.000 horas de operagfio.

Vida itil dos componentes mais criticos :
- A vida atil média das pecas ou dos sistemas mais criticos deverdo

ser da ordem de 3 anos de uso ou 5.000 horas de operaggo.

e MANUTENCAO

Manutengio Preventiva -
- Periodo entre revisdes/ reparos :
a) 1 anos de uso (1.500 h) para componentes mais criticos;
b) 2 anos de uso (3.000 h) para os outros componentes;
¢) a cada bimestre devera ser realizado a regulagem do motor;
d) o 6leo do motor devera ser trocado a cada 500 h de uso.
e) a cada semestre devera ser realizado revis3o de todos os

sistemas existentes : pneumatico , hidraulico , elétrico e mecinico.
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¢ CONFIABILIDADE

Garantia :
- Néo devera apresentar falhas que imphquem em reparos fora do

sisterna de manutengdo preventiva.

e CONSUMO

Combustivel
- Gasolina : 8,0 I/h em condi¢des de velocidade constante (~ 65 km/h)
num terreno plano horizontal (com aclive de 5% no méximo).
- Alcool : 10,0 I/h em condigBes de velocidade constante (~ 65 km/h)

num terreno plano horizontal (com aclive de 5% no maximo).

2.1.3 - ESPECIFICACOES CONSTRUTIVAS

e PESO

Peso do Veiculo :

- Peso maximo do veiculo devera ser de aproximadamente 250 Kg.

Peso Variavel .
- O peso da carga (passageiro e bagagem) e do combustivel ndo
deverdo ultrapassar 250 Kg.
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e DIMENSAO

Dimensées Principais Maximas
- comprimento : 5,0 m;
- largura : 2,5 m;

-altura: 1,7 m,

e ARRANIJO E DISPOSICAO

Manutengdo :

- Devera ser de facil acesso para manutengio.
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3) SINTESE DAS SOLUCOES

Sub
siste MOTO - PROPULSOR MOTO - ELEVADOR CONTROLAR
ma
Fun Mover Mover Sustentar Sustentar Controlar
¢do na agua na terra na agua na terra direcido do
veiculo
a) O helice A hélice Levitagdo Levitagdo Trilhos
(naval) (aeronautica) Magnética Magnética
b) A hélice Turbojato Jato de Ar Jato de Ar Leme
{(aerondutica)
c) Turbojato Turbofan Empuxo Empuxo Rodas
Hidrostatico Aerodindmico Direcional
d) Turbofan Turboprop Empuxo Empuxo Rodas
Aerostatico Aerostatico Diferencial
€) Turboprop Ramjet Empuxo Rodas Hélice
(Jato Puro) Hidrodindmico Comuns Direcional
f) Ramjet Pulsojato Empuxo Roda Hélice
(Jato Puro) Aerodindmico de pas Diferencial
g) Pulsojato Tragdo nas Rodas Rodas
Rodas Comuns Baloon Baloon
h) Esteira Tragdo nas Boia
Rodas Baloon
i) Roda Tragdo nas
de pas Rodas de pas
i) Vela Esteira
k) Jato d'agua Jato de Ar
)] Jato de Ar
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Termos usados na Matriz de Solugdes :

O Hélice - hélice utilizado nas embarcagBes navais e responsavel pela propulsio das
mesmas.

A Hélice - hélice utilizado em aeronaves e responsavel pela propulsdo das mesmas.
Turbojato, Turbofan, Turboprop, Ramjet, Pulsojato - maquinas de fluxo de propulsio
por reagdo com admissdo de ar.

Roda de Pds - pas presas radialmente a uma roda.

Rodas Baloon - pneus de grandes dimens®es (didmetro ~ 1.60m), de material maleavel,
cheios de ar, resistentes ao desgaste.

Empuxe Hidrostitico - forga resultante devido a diferenga de densidade entre um
material e a dgua.

Empuxo Hidrodindmico - forga de sustentagiio devido a0 escoamento do fluido (agua)
ao longo de um corpo (com perfis especiais) .

Empuxo Aerostdtico - empuxo devido 4 diferenca de densidade entre o material e o ar.
Empuxo Aerodindmico - empuxo devido ao movimento de um corpo no ar que provoca
uma forga de sustentacéo.

Controle Rodas Direcional - controle de diregdo do veiculo pelo direcionamento das
rodas.

Controle Rodas Diferencial - controle de diregio do veiculo pelo travamento de uma
ou duas rodas de um dos lados.

Controle Hélice Direcional - controle de dire¢iio do veiculo pelo direcionamento das
hélices.

Controle Hélice Diferencial - controle de diregdo do veiculo pelo travamento de uma
das hélices.

10
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A matriz acima apresenta diversas solugSes para algumas fungSes do veiculo,
importantes para o objetivo do nosso estudo. As solugSes de veiculos sdo obtidas pela
combinagdo de subsistemas (fungio). Dessa forma, verifica-se que poderiamos encontrar
inameras solu¢des de veiculos.

Com o objetivo de encontrar as melhores solugdes, € importante a simplificagio da
matriz, eliminando-se as solugdes de baixa eficiéncia , com problemas tecnologicos, de
elevado custo, entre outros. Como exemplo de elementos eliminados devido a esses
critérios, podem ser citados, respectivamente, as rodas de pas e remos, levitagio magnética
¢ esteira na agua, e jatos (turbojato, turbofan, turboprop, ramjet, pulsojato). Os trilhos
foram eliminados devido ao elevado custo e restrigio de utilizagio que apresentaria um
veiculo que necessitasse desse meio de controle para se locomover.

Os veiculos aéreos também serdo eliminados, devido a varias caracteristicas:

- necessidade de treinamento e conhecimento profundo do funcionamento do veiculo
pelo usuario;

- elevado custo operacional (consumo, manutengio, entre outros);

- utilizac#o restrita :

» sob condi¢des climaticas desfavoraveis (chuvas, ventos, neblina);

e em locais de dificil acesso , cujo teto operacional possui menos que
10m (pontes, cavernas, tineis, fiagdes elétricas),

* em locais cujo espago de pouso seja insuficiente;

- capacidade limitada de carga;

- necessidade de uma garagem maior em relagio aos veiculos convencionais
terrestres.

Devido as consideragbes anteriores e agrupando-se os itens da matriz com mesmo

efeito de resposta, tem-se uma nova matriz de solugdes, apresentada a seguir:

11
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Sub
siste MOTO PROPULSOR MOTO - ELEVADOR | CONTROLAR
ma
Controlar
Fun Mover Mover Sustentar Sustentar direc¢éio do
cio na agua na terra na igua na terra veiculo
U] {an (IH) (Iv) V)
o) O hélice A hélice Jato de Ar Jato de Ar Leme
(naval) (aeronautica)
8) A hélice Tragiio nas Rodas Empuxo Rodas Rodas
(aeronautica) Hidrostatico em geral Direcional
x) Jato d'agua Esteira Empuxo Esteira Rodas
Hidrodindmico Diferencial
e Hidrostatico
8) Rodas Batlon Hélice
¢ Boias Direcional
€) Hélice
Diferencial

A partir da matriz simplificada, as solugGes possiveis ainda sio de mimero elevado.

Dessa forma, foram eliminadas as solugdes cujas combinagbes apresentavam-se incoerentes.

Ainda para o critério de simplificagio, desprezamos a fungdo controlar, uma vez que esta

diretamente relacionada as fungdes de mover e sustentar. Considerando apenas as melhores

solugBes, foram obtidas sete solugdes cujas combinagdes a partir da matriz séo apresentadas

a seguir

12
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Bl - N C A O

1 11 111 1A%
V| S1 B o o o
E| S2 o B B B
il s3 o B S B
C| ™ X X B X
U| S5 B o B B
L| S6 B o % B
O] S7 o B o o

SOLUCAO 1

O veiculo S1 tem como subsistemas :

Moto-Prepulsor | dgua A hélice
terra A hélice

Moto-Elevador _agua A hélice
terra A hélice

Controle de Dire¢iio | dgua Leme / Hélice
terra Leme / Hélice

O veiculo da soluglio 1, teria o aspecto fisico (construtivo) como pode ser observado
na fig. S1.

No fundo do veiculo haveria uma cimara que seria enchido com ar pressurizado por
um conjunto motor-hélice disposto na vertical. O ar pressurizado na cémara escaparia pelas
bordas do casco, formando assim um tipo de "colchio" de ar, que dessa forma sustentaria o

veiculo e a0 mesmo tempo permitiria que o veiculo deslizasse sobre qualquer superficie mais

13
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ou menos plana sem haver o contato com o mesmo, diminuindo assim a forga de resisténcia
devido ao atrito com a superficie.

Para fazer o veiculo se locomover numa certa direglio, seria utilizado um conjunto
propulsor motor-hélice aeronautico, como dos pequenos avides monomotores | capaz de
mover o veiculo tanto na 4gua como na terra.

O controle direcional seria feito através de um leme vertical posicionado atras das

hélices propulsoras, semelhante também s aeronaves.

= i —~
N7 A F ‘:_;f" ;é
da il g
6%(.‘;//’\\ Q’a

W e Mg_—

figura St
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SOLUCAO 2

O veiculo S2 tem como subsistemas :

Moto-Propulsor dgua O hélice
terra Tragdo nas Rodas

Moto-Elevador | dgua Casco
terra Rodas

Controle de Direcdo | agua Leme / Hélice
terra Rodas

O veiculo 82 (fig.S2) mover-se-ia na agua através do helice (naval) e na terra pela
tracdo nas rodas.

Seu funcionamento na terra seria similar aos automoveis, com motor de combustdo
interna, transmissdo, direg¢fio nas rodas, sistema de suspensdo, entre outros.

Na agua, o veiculo seria semelhante a uma lancha , sustentado pelo empuxo no casco

e com controle direcional realizado através de leme.

TSI T vz

figura S2
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SOLUCAO 3

O veiculo S3 tem como subsistemas :

Moto-Propulsor Agua O hélice
terra Tragdo nas Rodas Baloon
Moto-Elevador dgua Rodas Baloon
terra Rodas Baloon
Ceontrole de Direciio | agua Leme / Hélice
terra Rodas Baloon

O veiculo S3 (fig. S3) apresentaria caracteristicas bastante semelhantes ao veiculo

82, sendo que a principal diferenca estaria na sustentacao na agua, que neste caso seria feita

pelos pneus. Estes apresentariam volume cerca de cinco vezes maior que os pneus do

veiculo 82. Devido a essa caracteristica, o proprio pneu exerceria a fungdo de uma

suspensdo, eliminando o sistema mola-amortecedor do veicuto S2.

V4

[a¥Ya

figura 83
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SOLUCAO 4

O veiculo S4 tem como subsistemas :

Moto-Propulsor dgua Jato d'agua
terra Esteira

Moto-Elevador | dgua Boéia
terra Estetra

Controle de Direcio | sgua Leme
terra Esteira

A sustentaglio e a propulsio deste veiculo na terra seria feita através de esteiras
deslizantes, como nas motonetas que andam na neve, mas as placas que formam as esteiras
deveriam apresentar maior resisténcia para que pudessem suportar superficies bem mais
duras.

A propuisio na 4gua seria semelhante ao que sdo utilizados em jet skys , ou seja,
através do jato digua que seria formado pelo bombeamento por meio de hélice colocado
dentro de um duto. Por ser um veiculo de dimensdes maiores que um jet sky, este sistema
propulsor teria que ser mais potente.

A sustentacdo na 4gua seria garantida pelo empuxo do préprio casco do veiculo e
auxiliado por uma béia, que circunda o veiculo, inflado previamente & entrada na agua. O
enchimento seria feito através de um mini compressor acoplado ao motor e também de um
reservatorio, para permitir rapido enchimento. Em caso de pane, o enchimento deveria ser
feito através de um cilindro de emergéncia, com CO2 comprimido, suficiente para apenas um
enchimento compieto.

O controle direcional na terra seria feito do mesmo modo que os carros-tangue, nos
quais travar-se-ia o movimento da esteira do lado para o qual se deseja ir, enquanto que a

outra esteira movimentar-se-ia fazendo com que o veiculo girasse na direglio desejada.

17
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Na agua o controle direcional seria feito através do direcionamento do jato d'dgua
por meio de um bocal move! na saida do jato, semelhante ao jet sky.

Para movimentar tanto a esteira como 0 hélice seria utilizado apenas um motor, igual
ao de automovel de porte médio, e um sistema de transmisséo de velocidades e um sistema

de mudanga de acionamento entre a esteira e o hélice.

figura S4
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SOLUCAO §

O veiculo S5 tem como subsistemas :

Moto-Propulsor | dgua A hélice

terra A hélice
Moto-Elevador | dgua Casco

terra Rodas
Controle de Diregiio { dgua Leme / Hélice

terra | Rodas/Leme / Hélice

Este veiculo seria, construtivamente, o mais simples dentre as solugdes.

Consistiria de um casco largo de fundo chato para flutuar e deslizar na dgua, de dois
pares de rodas-livres para sustentar no solo, sendo que as rodas e os eixos deveriam ser
carenados para reduzir o arrasto na agua, um conjunio moto propulsor 3 hélice como na

solugdo 1, para que pudesse efetuar seu movimento em ambas as supetficies, e 08 comandos

direcionats que também seriam semelhantes & da solugdo 1.

H/
|
)

=

7=

7//////////f//////////

figura 85
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SOLUCAO 6

O veiculo S6 tem como subsistemas :

Moto-Propulsor dgua A hélice
terra A hélice
Moto-Elevador | dgua Casco / Hidrof6lio
terra Rodas
Controle de Direciio | dgua Leme / Hélice
terra | Rodas/Leme / Hélice

Seria semelhante a solugfio anterior, mas no qual o fundo do casco n#o seria chato
nem largo, pois & sustentagio na &gua para velocidades elevadas seria feita por dois
hidrofolios escamoteaveis, um na frente ¢ outro atrés, fazendo com que 0 casco e as rodas
perdessem o contato com a &gua, reduzindo sensivelmente o arrasto hidrodinamico,

possibilitando melhor desempenho na agua.

5

Tty

>
fjfﬁ l :j)

figura S6
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SOLUCAO 7

O veiculo S7 tem como subsistemas :

Moto-Propulsor dgua O hélice
terra Rodas

Moto-Elevador |_#gua A hélice
terra A hélice

Controle de Direciio | agua Hélice
terra Rodas

A sustentagdo desse veiculo seria semelhante ao da solugéo 1.

Para fazer o veiculo
desempenhado por um mesmo dispositivo, a roda-hélice. A idéia seria que na terra o
veiculo seria tracionado por duas rodas laterais traseiras e essa mesma roda teria seus raios
internos com formato de hélice naval. Os eixos das rodas-hélice deveriam permitir um

movimento angular de 90°, de modo a posicionar as rodas perpendicularmente no caso de

locomover-se, ter-se-ia um conjunto propulsor misto

tracionar na terra e posicionar paralelamente no caso de propuisao na agua.

O controle direciona! seria feito pela diferenga de rotagio das rodas-hélices tanto

para a dgua como terra.
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figura 87
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4) EXEQUIBILIDADE FISICA

SOLUCAO 1

O conjunto moto-propulsor-sustentador requeriria um ou dois motores com poténcia
total de aproximadamente 50 cv, dentro da faixa de poténcia comumente utilizada em
automoveis e motos.

O sistema propulsor consistiria em motor, transmiss3o por correia ou corrente,
mancais de rolamento e hélice. Esse conjunto seria fixado a estrutura do veiculo por meio de
um suporte feito de tubos de duratluminio.

Os dutos que circundam as hélices e o leme vertical de direcio poderiam ser feitos de
fibra de vidro ou outro material que seja leve e resistente.

A maioria dos componentes poderiam ser comprados pronto no mercado, como as
hélices que poderiam ser as mesmas utilizadas nos ventiladores industriais, 0 que minimizaria
o tempo de projeto e custo de fabricaggo.

O casco do veiculo deve garantir a sustentagio do mesmo na agua, mesmo com o
sistema de colchdo de ar desligados, em caso de uma pane no motor. Poderia ser feito de
fibra de vidro com reforgos de madeira.

Para a seguranga dos ocupantes e pessoas que estiverem na proximidade do veiculo,

as entradas de ar que vdo para as hélices devem estar protegidas por telas de arame.
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SOLUCOES 2

Os materiais necessrios para este veiculo podem ser encontrados facilmente no
mercado, tais como fibra de vidro, madeira, chapas para carenagem € Casco. Quanto &
estrutura, ha uma grande disponibilidade de materiais que podem ser utilizados. Os
motores podem ser os mesmos utilizados nos veiculos automotores e 0s hélices dos veiculos
navais, como lanchas.

O compartimento do motor deve ser isolado do meio e bem vedado para ajudar
tanto na sustentagio do veiculo, como também impedir que a gua possa afetar o sistema
elétrico ou que ela seja aspirado pelo motor.

O sistema de mudanca enire a tragio nas rodas ou nos hélices nio apresentaria
dificuldades de projeto ou de construczo.

O casco do veiculo poderia ser uma adaptagio do chassi de um automovel de

passeio de forma a garantir a sustentagfio do veiculo.

SOLUCAO 3

Os materiais necessarios para este veiculo sdo os mesmos descritos para o veiculo
S2.

Foram feitos os célculos aproximados do didmetro necessario da roda baloon para
que permita que o veiculo flutue.

Supondo que o pneu tenha os seguintes formato e dimensGes:
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A formula do volume para um anel circular é dado por:

V=nDbr?

Fazendo D = 3r, tem-se que V =37°r°.

Supondo que 1/3 do volume do pneu ficara submersa, temos pelo Principio de
Arquimedes:
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E = Empuxo = ‘y%V = y%:&:rzr’ = yo'r’

onde y = peso especifico da agua= p . 8
p = massa especifica da dgua = 1.000 Kg/m? .

A somatoria dos empuxos que agem em cada uma das quatro rodas deve ser maior

que o peso do veiculo em ordem de marcha (veiculo + carga).

Assim:

4E>P=>4pgrn’r’ >Mg

r23 M 5 :3‘/75030 - =0,2331
4pm 4107

tomando r = 0,25 m , a altura da roda seria de 1.25m , o que seria um valor razoavel

para o veiculo.

Verifica-se, entdo, que o veiculo 83 é exequivel fisicamente, pois atende aos

principios de funcionamento de outros veiculos ja existentes.

SOLUCAO 4

Por ser um veiculo com muitos componentes, como o sistema de transmissdo das

esteiras e do rotor dos hélices, o seu peso seria elevado e o espago disponivel para os

ocupantes € a carga apresenta-se um pouco reduzido.
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Para reduzir o peso do veiculo poderia se estudar a utilizagdo de esteiras de
borracha, iguais as correias dentadas, que teria de ser mais reforcado e resistente ao
desgaste.

A estrutura seria tubular de ago com pintura anti-oxidante e soldadas, de forma a
conferir rigidez ao conjunto. O casco seria em fibra de vidro. O compartimento deve ser
isolado por paredes isolantes térmica e acusticamente, além de nfo permitirem a infiltragio

de agua.

SOLUCAO 5

O conjunto propulsor ¢ identico ao da solugfio 1.

O casco de fundo chato poderia ser feito com chapas de aluminio, zinco ou ago
galvanizado, dobrados e rebitados com elementos vedantes nas jungoes.

As rodas com pneumaticos teriam um didmetro de no maximo 0,3 m, roletados,

carenados e fixos a estrutura por meio de tubo de duraluminio.

SOLUCAO 6

A inconvemiéncia em relagio & solugio 5 é que exige muito mais poténcia €
consequentemente maior consumo, para possibilitar a utilizagio da sustentagdo
hidrodinimica até atingir a alta velocidade necessiria para esse efeito surgir. Além desse,

exige um mecanismo retrétil para os hidrofolios para permitir a locomog&o no solo.
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Os hidrofolios dianteiros e traseiros poderiam ter uma estrutura metalica interna

iguais as asas de avides, revestidas com fibra de vidro e pintada para diminuir rugosidade e

aumentar resisténcia ao desgaste. Eles seriam abaixados e recolhidos por um sistema

pneumatico.

SOLUCAO 7

O sistema de sustentaglio seria idéntico & da solugdo 1.

Os hélices-rodas teriam um didmetro aproximado de 0,4 m e feitos em duraluminio,
liga-leve ou material compésito. Haveria 4 raios com forma de hélice naval e um anel

envolvendo as extremidades, cobertas por um pneumatico.

O sistema de transmissdo e mudanca de fungiio seria feito por eixos flexiveis ou

pares de cardd e mecanismos articulados.
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5) VIABILIDADE ECONOMICA

« VIABILIDADE ECONOMICA PARA O FABRICANTE

Para o estudo da viabilidade econémica do veiculo em questdo, foi feita a diviséio em

subsistemas, como mostra a figura abaixo:

Veiculo
bz Sustentagdo Transmissdo Estrotura & Controle 4
Propulsor Carenagem Interno
“) B) G o) (& (49

Considerando cada solugiio encontrada no item Sinfese de Solugdes, foi tabelado o

custo em porcentagem de cada subsistema.

V E I C U L 0

S 52 53 84 S5 56 37

A 30 25 23 30 40 35 25

Custos B 35 25 25 25 20 35 25
em % C b 13 15 15 5 3 25
dos D 20 20 20 20 20 10 15
Subsistemas E 10 10 5 10 10 3
F 5 5 3 b) 5 3
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A seguir, estdo tabelados os custos dos subsistemas € custo total em Reais (R$) para

cada solugdo.

v E i C U L 0

S1 52 53 84 §5 56 57
A 1350 1375 1375 1950 1400 1750 1375
e B 1575 1375 1375 1625 700 1750 1375
dos C 225 825 825 975 175 250 1375
Subsistemas | D 900 1100 1100 1300 700 500 825
emRS E 225 550 550 325 350 500 275
F 225 275 275 325 175 250 275
Custo RS | 4500 5500 5500 6500 3500 5000 5500

Total

Considerando custos fixos e variaveis de fabricagéio;

| 4 E I C U L 0
87 82 53 84 S5 86 87
Impostos Segures,
Cusios Tavcas de conservacdo,
Fixos Supervisio 1350 1650 1650 1950 1950 1500 1650
(30%) Administrativa e a
Poténcia Eldtrica
instalada
Custos Recsrsas Hrmanos,
Varidveis materiais, 450 550 350 650 350 500 550
(10%) enersia consemite
g e
Total 1860 2200 2200 2600 1400 2000 2200
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Com estes valores, pode-se calcular o custo do produto para a empresa (fabricante):

S 82 53 54 §5 856 87

Total de Materiais | 4500 3500 3560 6500 3500 5000 3500

Custos Fixos e
Varidveis 1800 2200 2200 2600 1400 2000 2200
Custo do Produto 6300 7700 7700 9100 4960 7000 7700

Considerando que a empresa tera um lucro de 25% sobre o custo do produto, temos:

4 E 1 C U L 0

81 82 S$3 84 85 S6 87
Custo do Produte 6300 7760 7700 9100 4900 7000 7700
Lucro da Empresa 1575 1925 1925 2275 1225 1750 1925
Valor ao Revendedor 7875 9625 9625 11375 6125 8750 9625
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Admitindo um lucro médio de 10% para o revendedor ter-se-a :

v E i C U L 0
hY 52 53 84 S5 S6 S7
Preco ao
revendedor 7875 9625 9625 11375 6125 8750 9625
Lucreo ao
revendedor 788 963 963 1138 613 875 963
Valor pago
pelo 8663 10588 10588 12513 6738 9625 10588
consumidor
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« VIABILIDADE ECONOMICA PARA O USUARIO

O valor econdmico foi estimado através de uma pesquisa de mercado entre grandes
proprietarios, populagio de classe média/alta, instituigOes governamentais, entre outros, que
sdo o publico alvo para o produto em questdo.

A partir de uma amostragem de 100 entrevistados foram obtidos seguintes
resultados:

1) Vocé compraria o veiculo ?

Resultado :  SIM NAO
70% 30%

2) Na sua opinidio, quanto custaria este veiculo ?

Os resuliados obedecem & uma curva de distribui¢do normal onde :
Meédia = 10.000
Desvio Padrdo = 3.000

As informagdes obtidas confirmam o potencial de mercado do nosso produto. O

prego médio fornece uma estimativa do valor atribuido, que ¢ de R$10.000 .
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6) VIABILIDADE FINANCEIRA

Os investimentos iniciais para a fabricagio do veiculo poderiam ser
considerados para duas situagdes diferentes. A primeira ¢ a qual a industria ja tenha, se ndo
todo, mas boa parte do meio produtivo capaz de produzir o veiculo. O segundo caso ¢oda
implantagio de uma industria para iniciar a produgao.

Neste projeto, o fabricante € uma empresa j4 estabelecida no ramo industrial
e comercial, que fabrica outro tipo de veiculo, sendo que a maior parte da maquinaria
existente ¢ suficiente, com peguenos ajustes ¢ a mao-de-obra ¢ especializada no tipo de
servigo a ser realizado, podendo-se fazer a produgéo de parte dos equipamentos necessarios
ao veiculo.

Componentes especificos como motor, pistdo, hélice, etc., dependendo do
veiculo, poderiam ser adquiridos de fornecedores externos especializados em suas areas,
pois para a produglio interna desses equipamentos, seriam necessarios investimentos de
elevado valor, tornando o projeto inviavel.

Tendo em vista que niio ha necessidade de investimentos em meios de
produgio citados acima € devido a grande disponibilidade de recursos de que dispdem as
empresas, 0s investimentos requeridos para as solugbes apresentadas s3o pequenas,
tornando-os viaveis financeiramente.

Os investimentos requeridos podem vir de recursos da propria empresa ou de

empréstimo de institui¢des financeiras.
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Parie 11 - Projeto Basico

1) ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO
Samt o #

Do estudo de viabilidade resultaram sete solugdes vidveis. Nesta fase serd
feita a escolha da melhor solugéo.

Para efetuar a escolha, os projetos foram analisados com base em
propriedades que foram consideradas importantes e suficientes para a determinagfio da

melhor soluggo.

« Desempenho: capacidade de atender as especificacbes de aceleragio,
velocidade, desaceleragéo, manobrabilidade e estabilidade do veiculo no

plano e em aclives.

« Conforio: devera atender as especificagbes quanto aos ruidos internos €
vibragdes do veiculo. Além disso, devera permitir uma boa dirigibilidade
quanto ao critério de ergonomia. Entende-se como dirigibilidade a facilidade

de alcance e manuseio dos comandos.

o Seguranca: capacidade de atender as especilficagdes de estabilidade do

veiculo (transigio terra-agua ou vice-versa) e flutuabilidade.
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o Protegio Ambiental: devera atender as normas quanto a emissio de

poluentes e ruidos externos de acordo com as resolugbes CONAMA.

o Durabilidade: deveri atender as especificagdes quanto & vida Wtil do

veiculo e seus principais componentes. ,
« Manutencio: caracteristica que leva em conta a quantidade de pegas sujeitas
4 manutengdo, bem como 2 facilidade com que a qual essa manutengao

pode ser executada.

o Confiabilidade: deverd atender as especificacbes quanto & garantia

proposta.

» Autonomia: deverd atender as especificacBes quanto ao consumo de

combustivel.

» Versatilidade: facilidade e rapidez na transigfo terra-agua e vice-versa.

« Manobrabilidade: devera apresentar rapidez na resposta aos comandos.

« Compacticidade: deverd ser o mais compacto possivel, a fim de que o

veiculo seja 0 mais leve possivel e facil de ser transportado.

« Manufaturabilidade; facilidade no processo de fabricagfio € montagem e

simplicidade de magquinéarios utilizados na manufatura.

« Estétida: dever4 atrair os consumidores pela sua aparéncia.
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« Custo Operacional: devera atender as especificagdes quanto a durabilidade,
manutengdo, confiabilidade e consumo.
o Custo de Fabricagdo: devera atender as especificagdes previstas na

viabilidade econdmica.

« Conjunto: harmonia entre as partes funcional, operacional, construtiva €

estética.

De posse dessas propriedades, foram atribuidos pesos de 1(um) 2 5(cinco) a
cada qualidade. Estabeleceu-se 1 (um) a qualidade de menor importéncia, sendo este tomado
como padrio para a avaliagio dos pesos das demais propriedades.

O peso atribuido a propriedade foi escolhida através da média dos pesos
dados a propriedade por cada elemento do grupo.

Segundo o mesmo critério foram atribuidas notas de zero (0) a cinco (5) as
solugdes para cada uma das propriedades consideradas.

Antes da matriz de solugBes, serio descritos novamente as sete solugBes

viaveis.
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Descrigo suscinta das sete solugdes :

81 $2 53 Y 85 86 §7
Moto-Propulsor Agua A bélice O hélice O hélice Jalo d'agus A hélice A hélice O héhez
terra A hélice Trag#o nas Traglio nas Esteira Ahélice A hélice Rodas
Rodas Rodas Baloon
Moto-Elevador agun A hélice Casco Rodas Baloon Béia Casco Casco ! A hélice
Hidrofalio
terrs A hélice Rodas Rodas Baloon Esteira Rodas Rodas Ahélice
Controle de fgun Leme / Hélice Leme / Hélice 1.eme / Hélice Leme Leme / Hélice Leme / Hélice Hélice
Piregio
terra Leme / Hélice Rodas Rodas Batoon Esteira Rodas / Leme / Rodas / Leme / Rodas
Hélice Hélice
SOLUCAQ 1 (S1)

um conjunto motor-hélice disposto na vertical. O ar pressurizado na camara escapana pelas
bordas do casco, formando assim um tipo de "colchdo” de ar, que dessa forma sustentaria o
veiculo e a0 mesmo tempo permitiria que o veiculo deslizasse sobre qualquer superficie mais

ou menos plana sem haver o contato com ¢ mesmo, diminuindo assim a forga de resisténcia

devido ao atrito com a superficie.

propulsor motor-hélice acrondutico, como dos pequenos avides monomotores , capaz de

mover o veiculo tanto na gua como na terra.
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O controle direcional seria feito através de um leme vertical posicionado atras das

hélices propulsoras, semelhante também as aeronaves.

SOLUCAO 2 (S2)

Seu funcionamento na terra seria similar aos automoveis, com motor de combustiio
interna, transmiss#o, direg#o nas rodas, sistema de suspensdo, entre outros.

Na 4gua, o veiculo seria semelhante a uma lancha , sustentado pelo empuxo no casco

e com controle direcional realizado através de leme.

SOLUGCAO 3 (53)

O veiculo S3 apresentaria caracteristicas bastante semethantes ao veiculo 82, sendo
que a principal diferenca estaria na sustentacdo na agua, que neste caso seria feita pelos
pneus. Estes apresentariam volume cerca de cinco vezes maior que os pneus do veiculo S2.
Devido a essa caracteristica, o proprio pneu exerceria a fungfo de uma suspensio,

eliminando o sistema mola-amortecedor do veiculo S2.

SOLUCAO 4 (54)

A sustentagiio e a propulsio deste veiculo na terra seria feita através de esteiras
deslizantes, como nas motonetas que andam na neve, mas as placas que formam as esteiras
deveriam apresentar maior resisténcia para que pudessem suportar superficies bem mais
duras.

A propulso na agua seria semelhante ao que sio utilizados em jet skys , ou seja,
através do jato dagua que seria formado pelo bombeamento por meio de hélice colocado
dentro de um duto. Por ser um veiculo de dimensdes maiores que um jet sky, este sistema
propulsor teria que ser mais potenie.

A sustentagdio na 4gua seria garantida pelo empuxo do proprio casco do veiculo €

auxiliado por uma béia, que circunda o veiculo, inflado previamente & entrada na 4gua. O
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enchimento seria feito através de um mini compressor acoplado ao motor € também de um
reservatorio, para permitir rapido enchimento. Em caso de pane, o enchimento deveria ser
feito através de um cilindro de emergéncia, com CO2 comprimido, suficiente para apenas um
enchimento compieto.

O controle direcional na terra seria feito do mesmo modo que os carros-tanque, nos
quais travar-se-ia 0 movimento da esteira do lado para o qual se deseja ir, enquanto que a
outra esteira movimentar-se~ia fazendo com que o veiculo girasse na diregdo desejada.

Na #gua o controle direcional seria feito através do direcionamento do jato d'dgua
por meio de um bocal mével na saida do jato, semelhante ao jet sky.

Para movimentar tanto a esteira como o hélice seria utilizado apenas um motor, igual
a0 de automovel de porte médio, € um sistema de transmissdo de velocidades e um sistema

de mudanga de acionamento entre a esteira e o hélice.

SOLUCAO 5 (55)

Este veiculo seria, construtivamente, o mais simples dentre as solugdes.

Consistiria de um casco largo de fundo chato para flutuar e deslizar na agua, de dois
pares de rodas-livres para sustentar no solo, sendo que as rodas € 0s eixos deveriam ser
carenados para reduzir o arrasto na agua, um conjunto moto propulsor a hélice como na
solugdo 1, para que pudesse efetuar seu movimento em ambas as superficies, € os comandos

direcionais que também seriam semelhantes  da solugdo 1.

SOLUCAO 6 (56)

Seria semelhante & solugdo anterior, mas no qual o fundo do casco no seria chato
nem largo, pois a sustentagio na agua para velocidades elevadas seria feita por dois
hidrofolios escamoteaveis, um na frente € outro atras, fazendo com que O casco e as rodas
perdessem © contato com a agua, reduzindo sensivelmente o arrasto hidrodiniimico,

possibilitando melhor desempenho na agua.
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SOLUCAO 7 (87)

A sustentagdo desse veiculo seria semelhante ao da solugéo 1.

Para fazer o veiculo locomover-se, ter-se-ia um conjunto propulsor misto
desempenhado por um mesmo dispositivo, a roda-hélice. A idéia seria que na terra o
veiculo seria tracionado por duas rodas laterais traseiras e essa mesma roda teria seus raios
internos com formato de hélice naval. Os eixos das rodas-hélice deveriam permitir um
movimento angular de 90°, de modo a posicionar as rodas perpendicularmente no caso de
tracionar na terra e posicicnar paralelamente no caso de propulsio na agua.

O controle direcional seria feito pela diferenga de rotagdo das rodas-hélices tanto

para a agua como terra.
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Matriz de Solugdes

Conclusfio : A solugio S1 devera ser adotada para o Projeto Basico, visto que € a solugéo

que recebeu a maior pontuagfo.
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2 ) MODELAGEM DO PROJETO

2.1 MODELO ICONICO

Tendo em vista que o veiculo da solugdo S1 recebeu a maior pontuagio ha segéo
anterior, a partir desse ponto o projeto sera direcionado visando a descrigio € ©
modelamento da solugiio adotada que denominamos de HO VERCRAT.

O hovercrafi tem uma cimara interna em sua base (figura 2) que € enchido com ar
pressurizado por um conjunto motor-hélice. O ar pressurizado na cimara escapa pelas
bordas do casco (saia) , formando assim um tipo de "colchio" de ar, que dessa forma
sustenta-o € a0 mesmo tempo permite que o mesmo deslize sobre quaisquer superficies mais
ou menos planas sem haver contato, diminuindo assim a forga de resisténcia .

Para fazer o veiculo se locomover numa ceria diregdo, seria utilizado um conjunto
propulsor motor-hélice aeronautico (figuras 1 e 2), como dos pequenos avides
monomotores , capaz de mover o veiculo tanto na 4gua como na terra.

O controle direcional seria feito através de um leme vertical posicionado atras das
hélices propulsoras, semelhante também as aeronaves.

E importante mencionar que nio existe apenas um tipo de hovercraft, ¢ sim varios.
Durante muito tempo, estudamos diversas solugdes dos quais escolhemos duas. Essa escolha
foi principalmente pela simplicidade de concepgio e também de construgio.

Na primeira solugdo, o hovercraft ¢ sustentado pelo conjunto motor-hélice onde a
hélice é tipo radial, e portanto adequado para gerar pressdo. Dependendo da necessidade, €

possivel a utilizagio de rotores em série caso haja necessidade de pressio maior ou da nio
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disponibilidade de espago para rotores de dimetros maiores (utilizando assim rotores
menores em série). A propulsido ¢ dado pelo conjunto motor-hélice onde o rotor € tipo axial,
priorizando maior vaziio e portanto adequado para este fim (figura 3). Nesta configuragio ¢
possivel utifizar um ou dois motores. Utilizando apenas um, este motor deve ser maior (mais
potente) ¢ além disso o veiculo deve ter uma caixa de transmissdo e de distribuigio
adicional. Por outro lado, utilizando dois motores, o prego inicial do veiculo pode se elevar
além de encarecer a manutencao.

A segunda solugio ¢ baseada em apenas um conjunto motor-hélice com o rotor tipo
axial com as fungGes tanto para sustentagBo como propulsfo. A desvantagem desta
configuragio esta na dificuldade de controlar o veiculo pois os dois subsistemas ndo s3o, a
principio, independentes (figura 4). Entretanto esse problema pode ser resolvido com muitas
horas de trabatho e dedicagiio. Além disso, essa solugdo nos leva & Engenharia Econdmica

ou de Valor, possibilitanto na otimizago do veiculo.
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No ANEXO 1, pode-se encontrar um desenho de conjunto de um hovercraft.
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2.2 MODELO ANALOGICO

2.2.1 CONSTRUCAO DE UM MODELQ ANALOGICO (REDUZIDO)

Com a disponibilidade de tempo e financiamento que tivemos durante o ano,
pudemos pensar em algumas solugdes para construgio de um modelo funcional de um
hovercraft, para a verificagio dos principios fisicos envolvidos, além de detectar problemas

de fabricagio e de montagem pois seria fundamental na construgéo de um prototipo.

Unm breve historico do modelo funcional :
o Ar comprimido

Foi instalada, recentemente, nos laboratorios de Macanica dos Fluidos, ar
comprimido com a pressio maxima de linha de 7 bar. Assim pudemos ensaiar e testar o
veiculo utilizando ar comprimido para a medigio de pressdo e da vazio necessarias para
o seu funcionamento. Uma caixa de papeldo foi utilizada com o furo superior, onde fot
colocado um funil conectado a linha de pressdo.

Ligamos o ar e mesmo na pressio maxima o veiculo nio havia se movido.
Tentamos diminuir a perda de carga da mangueira e do filtro do medidor de pressio (que
era consideravel). Com este procedimento, o resultado foi bem melhor.

Mesmo assim, o resultado ainda era insatisfatorio visto que o jato estava
muito direcionado no centro do veiculo. Para corrigir este problema, foi construida um
tanque no meio da cimara, assim direcionava o jato para a lateral e criando uma cortina
de ar. A vazio ndo era suficiente mas logo percebemos a evoluglo desie modelo

funcional (figura 5).
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Motor de combust#o para aeromodelo

Para resolver o problema da poténcia, resolvemos usar um motor de dois
tempos para aeromodelos, cuja a principal vantagem era baixo peso, importante para o
nosso veiculo.

Conseguimos dois motores de combustio de meio cavalo (~ 370W), que
nunca havia sido usado. O combustivel utilizado era metanol com 25% de oleo de ricino,
e como bateria um conjunto de 8 pithas grandes (1,5V ) em paralelo.

Apds tentar, durante dois meses, o seu funcionamento, tivemos que procurar
uma outra alternativa pois ndo haviamos mais tempo, pois esses motores estavam com
problemas como : vazamento da cimara de combustdo e alta voltagem na vela que
queimava a todo instante quando comegamos a utilizar uma bateria propria para
aeromodelismo (2V). Além disso ndo estavamos familiarizados com estes equipamentos

e era muito dificil dar partida no motor.

Motor elétrico

Pelo prazo que tivemos de apresentar um modelo funcional, fomos obrigados
a tomar uma decisio sensata e dai partimos para um motor elétrico. Mesmo sendo mais
pesado quando comparado com motor de combustio, era de facil manuseio,
principalmente na sua partida. O problema do peso do motor foi resolvido direcionando
o jato perifericamente € na utilizagio de uma saia, que permitiu uma grande estabilidade
e eficiéncia do veiculo. Com esta soluglio foi possivel um peso consideravelmente
exagerado (~ 4 kg) para um veiculo do tamanho de uma caixa de sapato. A saia foi
construida simplesmente usando sacos plasticos e o jato foi direcionado perifericamente
usando grelhas de papelio e isopor, que teria também a fun¢go de tanque de flutuacio
{figura 6). Como resultado, obtivemos um veiculo satisfatorio onde pudemos observar

fendmenos fisicos envolvidos. Infelizmente n#o foi possivel terminar a parte de controle
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do veiculo bem como acertar em definitivo a sua estabilidade (vidle ANEXO - 1],

fotografia do modelo funcional).
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2.3 MODELO SIMBOLICO

2.3.1 CONSTRUCAO DE MODELO MATEMATICO PARA SUB-SISTEMA DE
SUSTENTACAO

oCdlculo da Poténcia de Sustentacdo Ny,

Para o veiculo (hovercraft), ilustrado na figura 2, a pressdo que resuita no empuxo

(sustentagio) é dado por :
G
J 1
c S (1)

onde :
P,  : Pressdo na cimara (colchdo de ar) [N/m2];
G . Peso total (veiculo, passageiros e bagagens) [NI;
S - Area da base do veiculo [m?].

O colchio de ar é formado devido a pressio Pg no interior da cimara. Desta forma,
pode ser calculada a velocidade com que o ar escapa perifericamente pela abertura de altura
"i" entre a superficie inferior (de navegagdo) e a saia inflavel. Pela aplicagio da Equagdo de

Bemoulli:

p.AYPVE+Y -z, =p, +UpVi+Y 2, (2)
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onde :
o indice "s" se refere & saida do ar pela abertura h do veiculo

e indice "¢" as condigBes na cimara.

Para a simplificagdo da equagdo (2) acima, pode-se tomar algumas hipoteses,

razoiveis e aceitaveis do ponto de vista da Mecénica dos Fluidos :

ZS G zf.'
v, =0
Ps = Po
onde:
P, :pressio atmosférica.

Substituindo essas hipoteses na equagdo (2) vem que:

0+1.p-¥V2+0=PF +0+0

(3)
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onde :

P . massa especifica do ar [Kg/m?];

Vs . velocidade do ar que escapa perifericamente pela abertura de aliura
h [m/s];

h . abertura entre a superficie de navegagio € & saia inflavel por onde

escapa o ar {m].

Entio, a vazdo de ar {Js que escapa pela abertura /2 com velocidade Vs para a

sustentagiio do veiculo pode ser escrita como sendo:

Q,=V,-h-C (4)

onde :

C : perimetro da base do veiculo [m].

Assim a poténcia necessiria para o escoamento de ar pela base do veiculo, €

perifericamente, ¢ dada por .
N,=p-g Qs H; (5)

onde :Hs=V2/2g éa carga do jato periférico que escapa sob © hovercraft.
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Portanto a equagéo (5) pode ser reescrita :

I/SZ
Ny=p-Q- 5 (6)

Para determinar a poténcia do motor para sustentagdo do veiculo deve-se levar em

consideracio :
n : rendimento global (motor, hélice, transmissdo, ...);
KT  : perda de carga total K = f (geometria interna, material para dutos, ...);
F . coeficiente de eficacia F=f(n,Kp)<1.

Assim a poténcia do motor para a sustentagdo do motor pode ser escrita como

sendo:

(7)

motor

N
NL Z?L"

Substituindo as equacdes (1) ~ (6) na (7) obtém-se a equagio global da poténcia do

motor para sustentago do veicuio :

2 _h-C-\2.G*%
L yoror p - FS% (1)
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2.32 CONSTRUCAO DE MODELO MATEMATICO PARA SUB-SISTEMA DE

PROPULSAOQ

oEstimativa da velocidade de cruzeiro, Vo e da poténcia de propulséo, NT

A equagiio da quantidade de movimento na forma integral, aplicada ao volume de

controle (VC), figuras 1 € 2, €

- - a - == -
Zng+Fcampo='§£JCpUdV+§[‘pl{UdA) (8)

Considerando regime permanente

a —
— dY =0
at JCPU

Se projetarmos a €q. (8) na horizontal obtemos

[(;; ) - S;Cp;;(;;.ﬂ) A
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As forgas externas que atuam na diregio X sio: a forga de arrasto /) e a forga de
propulsio Fy. Na fig.7, estdo indicadas as velocidades que serdo consideradas para

estimarmos 2 integral do 22 membro da eq. (9) pode ento ser escrita como :

F —F, =p.hl(V,+V,) —p.hd(V,~V,) +2p.h.LV,.V;  (10)

by
5 e %
r/' \ &
| U~ 1 211435
e —
. B oA B
I e N
i i
Ligurs 7
Desenvolvendo-se a Equagio (10), resulta em :
= F [l 4
Fp = Fp + +—C—' POV, (11)
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onde :
/ : largura nominal do veiculo [m];
L - comprimento nominal do veiculo [m];

0 - perimetro onde C=2-(L +1);
Os . Qs=Vs-hC

Na equagdio (11) a forga de arrasto €, em geral, expressa COMo !

V2
— 0
FD—p'A'CD"-‘ (12)
2
onde :
A - area de ataque (4rea maxima normal a diregéo de Vo)

Cp : coeficiente de arraste (= 1,0)

A forca de propulsdo F7 ¢ devida a acdo de uma helice onde seu valor estatico € Fp
(V,, = 0). Este valor pode ser obtido experimentalmente do seguinte modo : com o veiculo
pairando e impedido de se deslocar por meio de um dinamémetro e assim medindo a forca
F,.

Além disso, a forca de propulsdo diminue com aumento da velocidade de cruzeiro V,

de modo que podemos estimar uma aproximag#o linear, como a seguir :

F,=F-(1-KV,) (13)
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Da definigdo do coeficiente de propulséo tem-se :

e i
i
p. e D4 (14)
onde :
n - rotagio [rot/s];
D - didmetro da hélice [m].

Pela referéncia {7} (pag.292 Fig. 152), podemos adotar uma relagio linear para C1

em fungdo de ¥, /D)

14
CTZO’IS_O’l'iﬁj (15)

Entdo, substituindo (15) em (14) :

FT=p.n2.D4(0,15ﬂ0,l. Yo ) =
nD

F, =0,15.p.n%.D* - 0,1.p.V;.n.D’ (16)

Se compararmos as equagbes (13) e (16), resulta que :
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ek =0,15.p.,i'12.D4
nD

Substituindo as equagtes (12) e (16) na (11), resulta que :

0,15.p.n* .D* = o 24
X pm.D~ﬁmp%ml)-pAqy H_— 0.0V, =

p“?%}w+@¢pmﬁ @+EJPQJ%+men#Iﬂ=0

(18)

Logo da equagio (18) acima temos :

~B++B*-4.4.C
7 =
24
onde
_(pA.CD)
\ 2
)
B=|0,1p.nD +(1+—) -p.0,
\
¢ =(-0,15.p.n>.D*)

(19)
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A poténcia de propulsdo pode ser calculada pela expressdo :

R,

Ny (11)
Ne

233 CALCULO INICIAL & ESTIMATIVO PARA UM VEICULQ DE_DOIS

PASSAGEIROS
Dados .
500 x 9,8 [N] Peso Total
L 4 [m] Comprimento Nominal
l 2 [m] Largura Nominal
h 0,02 fm] Altura de Susientagiio
P 0,125x9,8 | [kg/ml] Densidade do Ar
n 3600 - 60 | [ rpm - rot/s] Rotaggo da Bélice Propulsora
D 1,0 [m] Diam. da Hélice Propulsora
A 1,40 [m?] Area de Ataque
C 12 [m] Perimetro da Base
n 60 [ %] Rendimento Motor-Hélice
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Resultados obtidos utilizando as equagdes anteriores -

Pc 613,13 [N/m?] Pressdo na Camara

Vs 30 [m/s] Velocidade do Ar pela abertura "h"

Os 7,20 [ m3/s] Vazido do Ar pela abertura "h"

N, 4.000 [W] Poténcia de Sustentacio
LN sworos 7.000 fW] Poténcia considerando F = 0,6

F, 0,86.Vo? [N] Forca de Arraste

F, 662-73.Vo [N] Forca de Propulsio

Vo 19 fm/s] Velocidade de cruzeiro

Np 14,500 [W] Poténcia de Propulsio

61




Parte 11 - Projeto Bésico

3) ANALISE DA SENSIBILIDADE

3.1 ANALISE DA SENSIBILIDADE PARA SUB-SISTEMA SUSTENTACAO

Da modelagem matematica (se¢éio 2.3.1), para a poténcia de sustentacdo do veiculo,
resulta em uma equagdo global .

Assim, da equagio (1) :

L MOTOR

h-C-2-G%
F -

p - S~ (20)

O objetivo, nesta etapa do projeto sera verificar a influéncia dos pardmetros sobre as

saidas especificadas, dadas as entradas especificadas : sensibilidade do desempenho.
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Entradas
Especificadas

G, p

onde:

Modelo para Sistema
de Sustentacdo

Parametros
Motor & Hélice : Nmotor, 1
Geometria Interna : Kt

Dimensoes Externas: §,C

Entrada Especificada

G = peso total (carga variavel e constante);

Caracteristicas do fluido (ar) : (p).

Saidas Especificadas

Saidas
Especificadas

O,v,h

h = altura (abertura entre a superficie e a saia inflavel);

v = velocidade com que o ar escapa pela abertura "a”;

Q = vazdo do ar pela abertura "h”.

Pardmeltros

Geometria do Veiculo : perimetro (C), drea il (5).

Geometria Interna do Veiculo : K7:

Motor & Hélice : poténcia do motor (Nmotor) e rendimento da hélice (1).

onde : F=f(Ky 1)
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Rearranjando a equagfo acima :

¥
h = N maotaor F S ’ L p
C 2.G? L2l
onde :
Parametros .
N__.F.§”"
[ P] — k — maotor
C
Entradas Especificadas :
_ 1 P
[E]= \f 2.G3
Pardmetros do fluido :
[(S1=h

Assim a equagdo pode ser escrita como :

[S1=[P1-[E] (22)
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onde :
[S] = pardmetro de saida

JE] = parametro de entrada

Para determinar sensibilidade dos parimetros para saidas desejadas especificadas, a

condiggo é dado por .

[S],ae 2 (512 [STi = [Plyae 21P12 [Pl (23)

Assim de acordo com a inequagdo (23) e pela equagdes (2 e(22) :

Caso1) Determinagio de [Plmin = Kmin

Bl i
2.G
k 2 hmin
p (24)
2.G°3
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Caso 2) Determinagio de fP/max = Kkmax

R
2.G° ™

h<h,, =k

[ f p (25)
2.G°

hmﬂx >k > ___].1£L"__.__
p p (26)
2.G* 2.G°
hmax 2 N motor F SA _>_ hmm
p (@ p (27)
2.G* 2.G*
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3.2 ANALISE DA SENSIBILIDADE PARA SUB-SISTEMA PROPULSAO

Da modelagem matematica (se¢do 2.3.2), para a velocidade de cruzeiro do veiculo,

tem-se que, da equagio (18) :

(p'AZ'CD )-VOZ +(0,1.p.n.D3 +(1+-i;—')-p.gs)- v, +(-0,15.p.n%.D*) =0

O objetivo, nesta etapa do projeto sera verificar a influéncia dos pardmetros sobre as

saidas especificadas, dadas as entradas especificadas : sensibilidade do desempenho.

Entradas
Especificadas

G, p

—>

Modelo para Sistema
de Propulsdo

Pariimeftros
Motor & Hélice : Nmotor ,n, D
Geometria: §,C,A,h,1, C‘D

67
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onde:

Entrada Especificada
G - peso total (carga variavel e constante);

Caracteristicas do fluido (ar) : (p).

Saidas Especificadas

Vo = velocidade de cruzeiro

Pardmetros
Geometria do Veiculo : perimetro (C);
drea util (S);
altura de sustentagdo (h);
drea de ataque (4);
coeficiente de arraste (Cpy~ 1);

largura nominal do veiculo (1).

Motor & Hélice : poténcia do motor (Nmolor);
rendimento da hélice (1),
rotagdo (n);

didmetro da hélice.
E finalmente usando as equagdes 1, 3, 4, 16, 19 e II, podemos variar os parmetros,

mantido a entrada especificada e dentro da faixa aceitavel de saida, a fim de determinarmos

os mais criticos. S0 elas as equagdes :
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G
B (=l
C S (1)
2P |
S (3)
p

Q, =V, -h-C (4)

E. =0,15.p.n*.D*-0,L.p.V,.n.D*  (16)

69




Parte II - Projeta Bdsico

~B+~B*-4.4.C

24
onde :

>~
I

@
I

(~0,15.p.n*.D*)

(0,1.p.n.D"’ +(1+3'—-l— :

70
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4) ANALISE DA COMPATIBILIDADE

4.1) COMPATIBILIDADE FUNCIONAL

SISTEMAS E SUBSITEMAS
MODELADOS

SADAS

B £ Subsistcma Subsistema
Sustentacio Propulsio "9

De acordo com a equagdo (11) e através de ensaios com o modelo funcional,
verificou-se que, quando o motor de sustentagio esta desligado, nfio adianta ligar o motor
de propulsio que o veiculo ndo se move. Ou seja, deve haver uma vazdo que escoa pela
abertura "A" e assim proporcionando um colchdo de ar que praticamente anula o atrito deste
com a superficie. Logo deve existir a vazio minima que sustenta o veiculo quando se tem
hyin. E ainda, a vazio ndo deve ser maior do que j& especificado e determinado pela /5,
pois a poténcia do motor ¢ limitado. Além do mais, poderia haver problemas de estabilidade.
Portanto a saida do subsistema de sustenta¢io deve ser compativel funcionalmente com a

entrada do subsistema de propulsao.
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4.2) COMPATIBILIDADE DIMENSIONAL

Para a compatibilidade dimensional, devemos sempre estar atentos fim de assegurar
a montagem de todos os subsitemas e seus componentes em um arranjo fisico otimizado.
Além disso, é necessério e muito importante para a disposigao correta de todos os elementos
devido a existéncia de um centro de massa que € imprescindivel para garantir a estabilidade e
uma boa performance do veiculo. Esse arranjo fisico otimo pode ser determinado

calculando-se momentos, como indica a figura8 abaixo.

{
+

—
. !
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@9 DFWER@% RS & 6 ENGINE
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1-:53m {5-0ft) —
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' 850 N {200 ib)
|« = 214 (7-011) —

I

I

| + =

! 223N 1{501b) L TOTAL WEIGHT
]

]

HULL AND SKIRT-

DATUM FOR MOMENTS

i
% é 2403 N (540 Ib)
£

RESULTANT " i |. R |
CENTRE OF GRAVITY [SEmlis-0)

fa—— 1:53m {5-01t) “‘ 1-53m (5-0f1) ———™

3
CENTRE OF LIFT _\_MPLIFT FROM CUSHION

Figura 8
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5) ANALISE DA ESTABILIDADE

O objetivo nesta etapa do projeto ¢ definir faixas de valores para os perédmetros de

modo a segurar estabilidades intrinseca ¢ extrinseca.

ENTRADAS SAIDAS
Ryt DESEJADAS
Xi L

SISTEMA E SUBSISTEMA

|—_-:_> MODELADOS [:>
Tk -

ENTRADAS SAIDAS
ANORMAIS ACEITAVEIS

5.1) ESTABILIDADE INTRINSECA

As entradas normais Xi devem produzir saidas desejadas Yi. Saidas indesejadas,

ainda que aceitaveis, podem surgir por problemas dindmicos entre 0s subsistemas.

5.2) ESTABILIDADE EXTRINSECA

As entradas anormais especificadas deverdo produzir saidas, pelo menos aceitaveis,

também especificadas.
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Para isso segue abaixo uma tabela que contém a classificagio das entradas, normais €

anormais e suas especificagoes .

Entradas Normais Entradas Anormais
Velocidade dos ventos 0 a 50 km/h 50 a 70 km/h
Altura das ondas 0a03m 03a0,5m
Desnivel de transigdo terra-agua ou vice-versa 0a0,15m 0,1520,30 m
Rampa Oa 17 graus 17 a 25 graus
Obstéaculos Pontiagudos (altura) 020,05m 0,05a0,10m
Obstaculos néo-pontiagudos (altura) 0a0,15m 0,15a0,30 m
- Buracos (didmetro) 02035m 05al0m
Canal longitudinal (largura do canal) 0a0,15m 0,15a20,25m
Canal transversal (largura do canal) 0a03m 0,3a0,50m
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6) PREVISOES PARA O FUTURO

Uma pesquisa feita junto a0 mercado consumidor mosira que ele estara apto a
receber o veiculo quando este for langado no mercado (aproximadamente em 2 anos).

Estima-se, em tomo de, mais 40.000 horas de trabalho até a constru¢do do veiculo
final, a ser realizado por mais ou menos 20 pessoas entre engenheiros € técnicos. Espera-se
que o protétipo esteja pronto em um ano e que para o inicio da produggio desses veiculos
seja Necessario mais um ano de trabalho até o langamento do mesmo.

O hovercraft ndo € comumente encontrado no mercado em grandes quantidades ou
proporgdes devido a um namero limitado de fabricantes, a0 contrario dos veiculos
convencionais. Dessa forma, acredita-se que niio ocorrerio grandes mudancas do mercado
nessa area e muito menos a obsolescéncia técnica, garantindo o estudo do veiculo durante o
periodo de projeto € fabricagdio, proporcionando seguranca € garantia ao fabricante no

tocante a aceitagio.
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